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RESUMEN  
La investigación, tuvo el propósito de adaptar una alternativa para el tratamiento de 
las valvas de la concha de abanico, que en el período 2008-2015 las plantas hidrobiológicas 
instaladas en la ciudad de Sechura eliminaron un promedio anual de 14 566.66 TM de valvas. 
Teniendo en cuenta que las valvas contenían el 94.4 % de carbonato de calcio 
(CaCO3), se planteó transferir la tecnología de la calcinación aplicada al tratamiento de la 
piedra caliza, en la producción de óxido de calcio (CaO) y dióxido de carbono (CO2) como 
guía para el tratamiento de las valvas a nivel de laboratorio, observando la temperatura y el 
tiempo como parámetros fundamentales de esta tecnología. 
Para cumplir con los objetivos del estudio se ejecutaron las operaciones de pesado, 
lavado, secado, trituración, molienda y calcinación de las muestras, siguiendo una secuencia 
ordenada de una distribución lineal. 
El proceso de calcinación a nivel de laboratorio fue aplicado a 16 muestras de 2 
gramos cada una, observándose el tiempo y la temperatura asignados a cada una de ellas, al 
cabo de los cuales, se iban retirando y pesando el producto final. 
Para la evaluación se aplicaron los fundamentos de las relaciones estequiométricas 
entre los componentes de la reacción química de la calcinación, representada por su ecuación 
balanceada, aplicándose el factor 1.28 que representa la relación estequiométrica de las 
masas molares, CaO/CO2, que son los productos de la reacción de la masa de un mol de 
CaCO3. 
La muestra m2/900 alcanzó el 56.72 % del rendimiento frente al 56.05 % que 
establece la reacción estequiométrica. Este resultado representa el 92.7 % de CaO producido, 
con 7.30 % de las impurezas que habrían reaccionado en procesos de re-carbonatación ante 
la presencia del CO2 que libera el proceso. 
El análisis granulométrico determinó que el tamaño de partícula del óxido de calcio 
producido fue de < 0.074 mm (< 74 µ). 
 
Palabras clave: valvas, proceso de calcinación, reacción estequiométrica, factor 
estequiométrico, granulometría.       
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ABSTRACT  
The research, had the purpose of adapting an alternative for the treatment of the 
valves of the fan shell, which in the period 2008-2015 the hydro biological plants installed 
in the city of Sechura eliminated an annual average of 14 566.66 MT of valves. 
Taking into account that the valves contained 94.4% calcium carbonate (CaCO3), 
it was proposed to transfer the technology of calcination applied to limestone treatment, in 
the production of calcium oxide (CaO) and carbon dioxide (CO2). ) as a guide for the 
treatment of valves at the laboratory level, observing temperature and time as fundamental 
parameters of this technology. 
In order to comply with the objectives of the study, the operations of weighing, 
washing, drying, crushing, grinding and calcination of the samples were executed, following 
an ordered sequence of a distribution and linear. 
The process of calcining at the laboratory level was applied to 16 samples of 2 
grams each, observing the time and temperature assigned to each of them, after which the 
final product was removed and weighed. 
For the evaluation the foundations of the stoichiometric relations between the 
components of the chemical reaction of the calcination, represented by its balanced equation, 
were applied, applying the factor 1.28 that represents the stoichiometric ratio of the molar 
masses, CaO / CO2, which are the products of the reaction of the mass of one mole of 
CaCO3. 
The sample m2 / 900 reached 56.72% of the yield against 56.05% that establishes 
the stoichiometric reaction. This result represents 92.7% of CaO produced, with 7.30% of 
the impurities that would have reacted in re carbonation processes in the presence of CO2 
that releases the process. 
The granulometric analysis determined that the particle size of the calcium oxide 
produced was <0.074 mm (<74 μ). 
 
Key words: valves, calcination process, stoichiometric reaction, stoichiometric 
factor, granulometry. 
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INTRODUCCIÓN 
Piura, es una de las principales regiones pesqueras del país, siendo Sechura una de 
las provincias ubicada en el litoral piurano, donde las plantas productivas instaladas 
desarrollan la actividad pesquera extractiva de recursos hidrobiológicos marinos, que son 
aprovechados con propósitos de exportación, siendo esto importante para el desarrollo de la 
región. Sin embargo, Sechura enfrenta muchos problemas relacionados con la acumulación 
de grandes cantidades de desechos que no son tratados y son eliminados en zonas adyacentes 
a las zonas urbanas, creando serios problemas ambientales en la ciudad.    
El estudio tuvo el propósito de analizar la posibilidad de utilizar las valvas de la 
concha de abanico eliminadas por las plantas que procesan este molusco, considerando el 
alto contenido de carbonato de calcio que contiene esta estructura ósea, para producir óxido 
de calcio. Con ese propósito, se planteó el estudio para observar el comportamiento de este 
desecho a elevadas temperaturas, siguiendo los lineamientos aplicados en el proceso de 
calcinación de la piedra caliza. 
En el primer capítulo Aspectos de la Problemática, se estableció la necesidad de 
ejecutar el estudio como una alternativa productiva y su importancia de crear valor agregado 
a un material desechado para el beneficio de la actividad productiva de Sechura, fijándose 
el objetivo de obtener óxido de calcio (CaO) a nivel de laboratorio por medio de la 
calcinación de las valvas de la concha de abanico.    
El segundo capítulo del Marco Teórico, incluye los antecedentes, bases y 
fundamentos bibliográficos que sustentaron el desarrollo de la investigación para resolver 
las hipótesis planteadas en este capítulo; evaluando las variables del proceso con el modelo 
teórico del estudio de la estequiometría de la reacción química descrita en la ecuación 
química que la representa en el proceso de calcinación para la obtención del óxido de calcio. 
Teniendo en cuenta el nivel de laboratorio de la investigación, el tercer capítulo del 
Marco Metodológico expone la forma, las técnicas y los procedimientos que se utilizaron 
para la aplicación de los fundamentos referidos en el marco teórico, con el fin de asegurar la 
eficacia del proceso de calcinación aplicado en la investigación. 
La descripción el análisis y la interpretación de los resultados obtenidos del proceso 
de calcinación se presentan en el capítulo de Resultados y Discusión, luego de haberse 
contrastado los resultados con las hipótesis planteadas, con los antecedentes, con las bases 
teórico-científicas y las referencias indicadas en el marco teórico del estudio.  
Finalmente, se exponen las conclusiones que respondieron a las interrogantes 
formuladas, para el cumplimiento de los objetivos del estudio; y se formularon 
recomendaciones consideradas necesarias para continuar con esta línea de investigación.  
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1. ASPECTOS DE LA PROBLEMÁTICA 
 
1.1.  DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 
Las plantas de productos hidrobiológicos, procesan  el molusco bivalvo concha 
de abanico (Argopecten purpuratus), extraída para su procesamiento, separando el 
músculo aductor (tallo) y las gónadas (coral) como productos de exportación para los 
mercados de la Unión Europea y Norteamérica, eliminándose las partes duras rígidas y 
externas denominadas valvas y el resto orgánico o partes blandas del molusco, siendo 
la ciudad de Sechura donde se concentra la mayor producción de este molusco en el 
Perú. 
Los altos volúmenes de valvas eliminadas en el procesamiento de la concha de 
abanico originan un gran problema ambiental con los desechos del procesamiento, al 
rebasar las capacidades de los botaderos municipales existentes cercanos a la ciudad. El 
cuadro Nº 1.1 muestra las estadísticas de los volúmenes de cosecha de concha de 
abanico durante el período 2008-2015, tanto a nivel nacional como en Piura, donde la 
mayor actividad productiva de este recurso está concentrada en la ciudad de Sechura.  
Encomenderos et al. (2001) el producto comestible (tallo y gónadas) representa 
en promedio el 31% del peso del molusco y según López (2016) éste representa sólo el 
20%. Sin embargo, ambos coinciden en afirmar que el 54% del peso promedio del 
molusco está constituido por las valvas o caparazones en la etapa de cosecha de un ciclo 
productivo. 
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Cuadro Nº 1.1: Perú. Cosecha del recurso hidrobiológico concha de abanico procedente de la acuicultura 2008-2015 (TM). 
 
Ámbito/Año 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
Total 
Nacional 14 802 16 047 58 101 52 213 24 782 67 694 55 096 23 029 
Piura (*) 1 847,23 3 967,24 44 581,08 41 038,82 15 940,03 56 205,72 42 807,38 11 891,59 
Fuente: Valores registrados en Anuario Estadístico de pesca y acuicultura 2015. Direcciones Regionales de Producción (DIREPRO) y Empresas 
Acuícolas. * Incluye cosecha de Parachique de asociaciones formalizadas a fines del periodo 2009 e inicio del 2010. 
 
Cuadro Nº 1.2: Volumen anual de valvas de concha de abanico eliminadas por las empresas acuícolas a nivel nacional y en la ciudad de 
Sechura – Piura  
Período 2008-2015 
(TM/año) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración a partir de valores registrados en el Anuario Estadístico de pesca y acuicultura 2015. Direcciones Regionales de Producción 
(DIREPRO) y Empresas Acuícolas.  
 
Ámbito/Año 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
Total 
Nacional 
(54%) 
7 993,08 8 665,38 31 374,54 28 195,02 13 382,28 36 554,76 29 751,84 12 435,66 
Piura (54%) 997.5 2 142.31 22 736.35 22 160.96 8607.62 30 351.09  23 115.99 6 421.46 
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Teniendo en cuenta el 54% de valvas indicadas por la referencia, el volumen 
promedio anual de valvas eliminadas por las plantas de procesamiento de la concha de 
abanico para exportación en el período 2008-2015, tanto a nivel nacional como en 
Sechura-Piura fueron las que se observan en el Cuadro N° 1.2.  
Se observó que en el período 2008-2015 se eliminaron a nivel nacional 168 
352,56 TM y en la ciudad de Sechura-Piura se eliminaron 116 533.28 TM, de lo que se 
deduce que a nivel nacional se eliminó un promedio anual de 21 044,07 TM y en Piura, 
un promedio anual de 14566.66 TM de valvas sin ningún tratamiento previo ni 
utilización alguna, surgiendo así la necesidad de estudiar una alternativa de 
procesamiento de este desecho. 
Ante la evidencia de los altos volúmenes (54%) de valvas de concha de abanico 
desechadas, mostrados en el cuadro Nº 1.2, se formuló el problema a fin de resolver las 
siguientes interrogantes: ¿se puede obtener óxido de calcio (CaO) a nivel de laboratorio 
por medio de la calcinación de las valvas de la concha de abanico?, ¿es posible usar 
adecuadamente el proceso de calcinación para la conversión de las valvas de concha 
de abanico en óxido de calcio (CaO) a nivel de laboratorio?, ¿cuáles son los efectos 
del tiempo y temperatura en el proceso de calcinación de las valvas para la obtención 
de óxido de calcio?, ¿cuál es el rendimiento óptimo del óxido de calcio producido? y 
¿cuál es la granulometría del óxido de calcio producido?; planteándose así la 
alternativa de adaptar la tecnología de la calcinación de la piedra caliza para la obtención 
de CaO mineral, como una posibilidad técnica industrial para producir óxido de calcio 
(CaO), utilizando como materia prima las valvas de la concha de abanico; por su alto 
contenido de carbonato de calcio (CaCO3), (Berrú et al. 2014).  
1.2.  JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN 
El estudio se planteó para impulsar la tecnología de la calcinación de la piedra 
caliza, como una alternativa productiva para resolver un problema de manejo de grandes 
volúmenes de valvas de concha de abanico eliminadas anualmente en la ciudad de 
Sechura por las plantas hidrobiológicas instaladas en la ciudad de Sechura y su 
aprovechamiento como materia prima para las empresas productivas de la región.  
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La importancia del estudio se sustenta en el propósito de agregar valor a las 
valvas eliminadas, utilizándolas como materia prima para la producción de óxido de 
calcio (CaO), teniendo en cuenta la alta concentración de carbonato de calcio (CaCO3) 
que contienen en su estructura, que según Berrú et al (2004) alcanza el 99,14%; 
estableciéndose así la validez del proceso de calcinación aplicado a las valvas y 
analizando las condiciones de temperatura y tiempo del proceso a nivel de laboratorio. 
 
1.3.  OBJETIVOS 
 
1.3.1. Objetivo general 
 “Obtener óxido de calcio (CaO) a nivel de laboratorio por medio de la 
calcinación de las valvas de la concha de abanico desechadas”. 
1.3.2. Objetivos específicos 
Para lograr las metas que el estudio persiguió, se plantearon los siguientes 
objetivos relacionados con el proceso de calcinación: 
 Usar el proceso apropiado de calcinación, para convertir las valvas de 
concha de abanico en óxido de calcio (CaO) a nivel de laboratorio. 
 Observar los efectos del tiempo y la temperatura en el proceso de calcinación 
de las valvas para la obtención de CaO. 
 Determinar el rendimiento de CaO obtenido de las valvas de concha de 
abanico.  
 Determinar la granulometría del producto, mediante la separación por 
tamices. 
1.4. DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN   
 
1.4.1. Marco espacial  
El objeto de la investigación estuvo orientado a estudiar la alternativa de 
procesar las valvas que son eliminadas por las empresas hidrobiológicas en la ciudad de 
Sechura. 
1.4.2. Marco temporal  
La investigación se sustenta en la información referida en las estadísticas de 
cosecha mostradas en los cuadros Nº 1.1 y Nº 1.2 sobre el comportamiento del cultivo 
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de concha de abanico del sector productivo del molusco bivalvo en Sechura en el 
período comprendido entre 2008 y el año 2015. 
 
II. MARCO TEÓRICO 
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
Berrú Mauricio, et al. (2014). a través del proyecto “Diseño de planta para la 
producción de carbonato de calcio a partir de concha de abanico de la ciudad de 
Sechura”, plantea el objetivo de diseñar una planta usando como materia prima las 
valvas de la concha de abanico para producir carbonato de calcio, motivados por el alto 
contenido de carbonato de calcio en la valva (99.14%), y la necesidad de dar solución 
al grave problema de contaminación ambiental ocasionado por la eliminación de las 
valvas desechadas por las plantas procesadoras del molusco, en los botaderos 
artesanales, cuyas capacidades se han sobrepasado.  
Hace referencia al proceso de obtención de carbonato de calcio inorgánico, 
mediante la micronización o molienda fina de la piedra caliza con contenidos de 
carbonato de calcio superiores al 98.5%; el cual sirvió de base para el procesamiento de 
las valvas de la concha de abanico en la obtención de carbonato de calcio de procedencia 
orgánica, siendo las principales operaciones de este proceso: el lavado para la 
eliminación de arena, el secado rotatorio a 400 ºC y salida a 70 ºC, la molienda del 
carbonato en dos presentaciones granulométricas: 2mm grano menor y entre 2-4mm 
grano mayor y empacado del producto final en sacos de 50 kg para su posterior 
almacenaje.   
Sobre el contenido de carbonato de calcio en las valvas de la concha de abanico, 
el estudio muestra un informe del ensayo de laboratorio realizado en el Laboratorio de 
Química de la Universidad de Piura el 26/08/2014 donde se indicó que la muestra 
analizada contenía 99.14 % de carbonato de calcio (CaCO3).  
El proyecto incluye el diseño de una planta procesadora, su capacidad y diseño 
del proceso de producción de carbonato de calcio, así como el análisis económico y 
financiero, la inversión y evaluación económica.  
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Ríos O. W. E. -  Velásquez V. M. (2016) en la tesis “Obtención De Carbonato 
De Calcio A Partir De Valvas Residuales De Caracol (Thais Chocolata)”, plantea la 
posibilidad del procesamiento de valvas de caracol eliminadas para producir carbonato 
de calcio por medio del análisis volumétrico, teniendo en cuenta los altos rendimientos 
porcentuales de 60 a 95 % de carbonato de calcio obtenidos.  
Los resultados de la experimentación a nivel de laboratorio arrojan que el 
mayor porcentaje de CaCO3 fue de 94.942 % a la temperatura de 600°C, valor logrado 
en un tiempo de 2 horas y con un tamaño de partícula de malla 14; es decir, un diámetro 
promedio de partícula de 1.41 mm. 
Refiere además que el carbonato producido se puede aprovechar como insumo 
industrial por el alto contenido de carbonato de calcio.  
El proyecto concluye que tanto la temperatura de calcinación, como el tiempo 
de residencia en el horno de calcinación son factores muy importantes en la 
determinación de carbonato de calcio, parámetros de los que depende la calidad del 
producto obtenido, así mismo, la importancia del procedimiento de molienda, tamizado 
y toma de muestras para llegar a los resultados esperados.  
 
Castro Rivera M. A. (2004) en la tesina “Viabilidad de la reutilización de las 
valvas de moluscos en procesos alternativos industriales”; plantea la posibilidad 
técnico-económica de reutilizar las valvas de los moluscos extraídos y procesados en el 
sector costero de la décima región de Chile, por el alto contenido de carbonato de calcio 
presente en las valvas de los moluscos bivalvos chorito, macha, almeja y ostra; mineral 
que puede reusarse y comercializarse en otros procesos. 
 El documento refiere que la cal viva (CaO), haciéndola reaccionar con la 
cantidad exacta de agua, produce una reacción muy exotérmica y se obtiene el hidróxido 
de calcio o cal apagada (𝐶𝑎(𝑂𝐻)ଶ). Con exceso de agua se le conoce como “lechada de 
cal”. 
  
𝐶𝑎𝑂 + 𝐻ଶ𝑂 → 𝐶𝑎(𝑂𝐻)ଶ 
 
Sobre el proceso de calcinación, se realizó la calcinación a 800ºC a nivel de 
laboratorio, de una muestra de 43.6g (0.44 mol). Teóricamente, esta muestra debe 
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producir 56.08 g/mol X 0.44 mol = 24.68 g de CaO. Se obtuvieron 24.31g de CaO que 
representa un (24.31/24.68) X 100 = 98.52% de rendimiento.  
Una de las conclusiones del estudio señala la gran utilidad de estos desperdicios 
que son usualmente desechados; que para la obtención de cal sólo se requirió calcinar 
las conchas, lográndose un rendimiento de 98.52%, sin embargo, en el proceso no se 
tuvo en cuenta el porcentaje real de 𝐶𝑎𝐶𝑂ଷ contenido en la muestra asumiéndose que 
era el 100% de este mineral.  
 
Encomenderos Y. - Uchpa M. (2001) “Evaluación de Ensilado Biológico a 
partir de desechos de concha de abanico Argopecten Purpuratus, de la empresa 
Acuapesca SAC”. Los objetivos planteados en la investigación son los de determinar el 
porcentaje de proteínas del ensilado, su rendimiento como producto seco y el porcentaje 
de residuos húmedos de la concha de abanico cultivada, Argopecten purpuratus. Los 
residuos blandos de esta especie han sido sometidos al proceso de ensilado. Se ha 
registrado el pH como indicador de la actividad fermentadora de Lactobacillus vulgaris 
y Streptococcus temphylus a través del tiempo y usando a la melaza como fuente de 
carbono.  
Uno de los resultados de la evaluación muestra que los residuos blandos de 
concha de abanico corresponden al 15% del peso de la cosecha, el producto comestible 
al 31% y las valvas o residuos duros al 54%.  
Así mismo, presentan al ensilado como una alternativa para generar recursos 
económicos y de solución al problema medioambiental, por su contenido proteico de 
45,12%, que representa el 2.25% del producto seco recién cosechado.  
 
López L. L. A. (2016) en la tesis “Valorización Biotecnológica de Descartes 
Blandos  del Procesamiento de Concha de Abanico Mediante el uso de Lactobacillus 
Nativos Caracterizados Molecularmente”, el autor propuso como objetivo evaluar los 
descartes blandos, que junto a las valvas duras o caparazón de la concha de abanico son 
desechados del proceso de desvalvado de la concha de abanico, para la exportación del 
músculo y la gónada.  
El estudio indicó que las valvas y la masa visceral constituyeron el 54% y el 
20% del molusco respectivamente, los cuales al no ser usados para otros fines, son 
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eliminados sin ningún tratamiento en botaderos, ocasionando un serio problema 
ambiental. En ese sentido, consideraron que la mejor alternativa era la opción de 
procesar principalmente los residuos blandos en productos hidrolizados para 
alimentación animal o para fertilizante biológico de las plantas, con lo cual se puede 
solucionar el problema indicado. 
A partir de las pruebas piloto que se realizaron a nivel de laboratorio, el estudio 
concluye que se lograron excelentes resultados utilizando el hidrolizado como medio de 
cultivo de microorganismos, como fertilizante, para acelerar el proceso de compostaje 
y como alimento de cerdos y pollos, habiéndose logrado un producto comercialmente 
identificado como HIBIOCA (Hidrolizado Biológico de Concha De Abanico). 
  
2.2. BASES TEÓRICO-CIENTIFICAS 
Geankoplis C. J., (2010) El libro “Procesos de Transporte y Principios de 
Procesos de Transformación”, sobre los procesos de separación Físico-mecánicos, en el 
punto 14.5 Reducción mecánica de tamaño, indica que es muy común la trituración y la 
molienda para reducir el tamaño de las partículas grandes en fracciones de masa más 
pequeñas, antes de ser procesadas. Estas operaciones son muy comunes en las industrias 
alimentaria, minera y del cemento; donde, las materias primas se muelen para su uso 
como cargas en la producción de alimentos, pinturas, caucho, cemento, etc. Los métodos 
de reducción de tamaño son diversos, como el corte, la compresión o trituración, el 
impacto, y el desgaste o frotamiento 
Para medir el tamaño de las partículas, resulta importante definir cómo están 
distribuidos los tamaños o diámetros de éstas porciones de sólidos, separándolas a través 
de los tamices o mallas estándares con diferentes aberturas en milímetros (mm) o en 
micrones (µm). A partir de estos valores se construye una curva con los diámetros de 
éstas en un eje, y el porcentaje retenido  de cada tamaño en el otro eje, observándose el 
comportamiento de la gráfica representativa del proceso de reducción de tamaño… 
Restrepo B, O., et al (2008)   El texto “Pirometalurgia” expone los fundamentos 
de la separación sólido-sólido basados en las leyes de la mecánica y la termodinámica 
que sustentan las principales hipótesis y teorías de los fenómenos de separación aún 
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vigentes. Precisa que un mineral concentrado puede tratarse por los métodos de 
calcinación y tostación, en los cuales el metal se convierte en oxido; utilizándose en 
estos procesos hornos y convertidores cuando se usa la pirotecnología, y cuando se usa 
la hidrometalurgia los procesos son por medios químicos o electroquímicos. 
En la calcinación se desarrollan procesos endotérmicos que rompen enlaces y 
destruyen la estructura cristalina con eliminación de agua, CO2 y otros gases. 
Uno de los aspectos termodinámicos necesario de reconocer es la posibilidad 
de reacción, representada mediante la ecuación: 
 
𝑀𝑒𝐶𝑂ଷ ↔ 𝑀𝑒𝑂 + 𝐶𝑂ଶ 
 
Se menciona que el carbonato de calcio es uno de los minerales que pueden 
someterse al proceso de calcinación representado mediante la ecuación química 
siguiente:  
    
𝐶𝑎𝐶𝑂ଷ ↔ 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂ଶ 
 
 El texto aplica la regla de fases de Gibbs para definir los grados de libertad 
que posee el sistema, dependiendo de las variables a considerar, estableciendo la 
siguiente relación: 
 
𝐹 + 𝐿 = 𝐶 + 2 
 
F = número de fases  
C = número de componentes 
L= número de grados de libertad 
2 = número de variables de estado del sistema (temperatura y presión)  
Al aplicar la regla de fases para la reacción del proceso de calcinación del 
carbonato de calcio, se tiene: 
𝐶𝑎𝐶𝑂ଷ (௦) ↔ 𝐶𝑎𝑂(௦)  + 𝐶𝑂ଶ (௚) 
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Fases: F =3 2 fases sólidas + 1 fase gaseosa 
Componentes: C = 3  Metálico (Ca), Carbono (C) y Oxígeno (O)  
Libertades: (L = C + 2 - L);  L = 3 + 2 – 3;  L = 2     
Durante todo el proceso la presión a la cual se elimina el CO2 permanece 
constante, por lo tanto, L = 1, es decir, sólo se puede mantener la microestructura de dos 
fases mientras se modifica la temperatura del material (en un rango limitado).  
Maynard H. B. (1980), en la obra “Manual de Ingeniería de la Producción 
Industrial”, el autor tiene el mérito de haber incorporado 81 colaboradores o autores, de 
diferentes profesiones y empresas, quienes han participado en la elaboración del manual 
con temas de alto nivel científico y técnico, con el propósito de facilitar información 
real y práctica de cualquier tema relacionado con la ingeniería industrial, habiendo 
desarrollado la mejor información para mejorar los métodos de trabajo y reducción de 
los costos de la producción industrial. 
En el capítulo 2 del manual, “Planificación de procesos y operaciones” el autor 
del tema, Iván E, Grass, señala que la fabricación de un producto se fundamenta en la 
planificación, para lograr la calidad exigida en las especificaciones productivas.  
El autor refiere que los requisitos para preparar las operaciones de un proceso, 
es fundamental la información siguiente: 
Cantidad, la que permitirá elegir las herramientas, maquinaria y la decisión de 
elegir el tipo de producción (continua, por lotes, etc.). 
Material, cuyas características permite establecer los trabajos previos a los que 
se someterá una operación mecánica o un proceso. 
Requisitos de precisión, son las características y especificaciones necesarias 
para la elección de las máquinas y equipos para lograr los resultados deseados. 
Requisitos de máquinas, Los volúmenes de producción son necesarios para 
establecer la cantidad de máquinas y equipos que se necesitan para el proceso 
productivo. 
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Carga de máquinas, es importante conocer la capacidad máxima de trabajo 
de las máquinas, para establecer los rendimientos de la producción. 
Requisitos de los planos, son necesarios para graficar los requerimientos 
técnicos, tolerancias y acabados requeridos, los que pueden dar origen a operaciones 
adicionales. 
Normalización de la terminología, los términos utilizados en las operaciones 
deben tener un significado normalizado, es decir deben tener la misma interpretación 
por las personas involucrados en el desarrollo del proceso.  
El autor indica además, que el ingeniero de proceso debe prever ciertos factores 
útiles para establecer una secuencia ordenada y económica de las operaciones como son: 
hojas de análisis, diagramas de proceso, gráficas de proceso, de carga de máquinas, de 
disponibilidad y de capacidad de máquinas, dibujos de la disposición en los talleres, 
fichas de datos tipo, etc.   
En el capítulo 3 del manual, sobre “Procedimientos de Diagrama de Proceso”, 
los autores de este tema, William R. Mullee y David B. Porter, exponen los principios 
y prácticas para preparar gráficos y diagramas de proceso, con el propósito de analizar 
y eliminar deficiencias en los procesos, clasificando cinco tipos de actividades 
conocidas como operaciones, transportes, inspecciones, esperas y almacenajes. Señala 
que en situaciones que no están dentro del marco de las actividades señaladas, se debe 
tener en cuenta la siguiente clasificación: 
 Actividad predominante Clasificación 
 Produce o completa Operación 
 Mueve Transporte 
 Verifica Inspección 
 Interfiere Retraso 
 Guarda Almacenaje   
Define un gráfico de proceso como “una representación gráfica de los puntos 
en que los materiales son introducidos en el proceso y de la sucesión de inspecciones y 
operaciones totales, excepto aquellas comprendidas en el movimiento de materiales”. 
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Skoog D. A., et al (2015) Los autores de la obra “Fundamentos de Química 
Analítica”, en su capítulo 4 “Métodos Gravimétricos de Análisis”, establecen que estos 
métodos se fundamentan en fijar de manera exacta la masa de un cuerpo, aun cuando 
por costumbre se le dice peso a la medida, utilizándose para ello, una balanza analítica 
que garantice exactitud y precisión de la medida.  
En este tema, se hace un resumen de los conceptos que emplea la 
estequiometria en relacionar el peso entre las especies químicas que intervienen en una 
reacción química, representadas en los conceptos de fórmula empírica, fórmula química, 
fórmula molecular y el concepto de mol. Una fórmula empírica, expresa la relación más 
sencilla en valores enteros del número de átomos que una sustancia. Así por ejemplo 
𝐶𝐻ଶ𝑂 es la fórmula empírica del formaldehido, otras fórmulas empíricas son  el ácido 
acético  𝐶ଶ 𝐻ସ 𝑂ଶ, la gliceroaldehido  𝐶ଷ 𝐻଺ 𝑂ଷ, y la glucosa, donde los mismos 
componentes se encuentran en diferentes porcentajes en cada sustancia, en cambio, una 
fórmula química es específica en establecer el número de átomos que conforman una 
molécula. Así, en el ejemplo anterior el formaldehido está compuesto por 1 átomo de 
carbono, 2 átomos de hidrógeno y 1 átomo de oxígeno. En el ácido acético se duplican 
los átomos de los mismos componentes y en la glucosa se sextuplican haciéndolas 
específicas de la especie que representan y la fórmula molecular, además de ser una 
fórmula química, puede diferenciar a dos especies que no se distinguen por que tienen 
la misma fórmula química por ejemplo, la fórmula química 𝐶ଶ𝐻଺𝑂  (dos carbonos, seis 
hidrógenos y un oxígeno), sin embargo, presentan fórmulas moleculares 
estructuralmente diferentes y que pertenecen a compuestos distintos, el etanol 𝐶ଶ𝐻ହ𝑂𝐻 
y el dietil éter 𝐶𝐻ଷ𝑂𝐶𝐻ଷ comercialmente denominado éter.  
El mol es la única medida propuesta por el sistema internacional de medidas 
(SI), para medir cantidad de sustancias y equivale a 6.022x1023 de las especies definidas 
como átomos, moléculas, iones, electrones, partículas subatómicas, que están 
representadas en la fórmula. El peso fórmula de una sustancia, equivale al peso de un 
mol de esa sustancia y es la suma de los pesos atómicos de cada uno de los átomos que 
se encuentran en la fórmula química que la representa. Por ejemplo, el peso fórmula de 
la glucosa 𝐶଺ 𝐻ଵଶ 𝑂଺ es: 
 
 𝐶଺ 𝐻ଵଶ 𝑂଺ =  
଺ ௠௢௟ ஼
௠௢௟ ஼లுభమைల
× ଵଶ,଴ ௚
௠௢௟ ஼
 +  ଵଶ ௠௢௟
௠௢௟ ஼లுభమைల
×  ଵ,଴ ௚
௠௢௟ ு
 + ଺ ௠௢௟ ை
௠௢௟ ஼లுభమைల 
× ଵ଺,଴ ௚
௠௢௟ ை
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= 180 𝑔 𝑚𝑜𝑙 𝐶଺𝐻ଵଶ𝑂଺ ⁄  
Por lo tanto, un mol de glucosa pesa 180.0 g. 
La obra indica que la ecuación química describe la reacción de las sustancias 
reactantes y sus productos, los cuales pueden presentarse en estado sólido (s), líquido 
(l), gaseoso (g) y acuoso (aq). Para los cálculos estequiométricos la ecuación debe estar 
balanceada al número de moles entre los reactivos que se combinan y los productos 
resultantes de la reacción. El ejemplo siguiente  muestra el estado físico de una ecuación 
balanceada que representa la reacción química de dos moles de yoduro de sodio acuoso, 
combinados con un mol de nitrato de plomo acuoso, para producir un mol de yoduro de 
plomo sólido y dos moles de nitrato de sodio acuoso. 
 
2𝑁𝑎𝐼(𝑎𝑞) + 𝑃𝑏(𝑁𝑂ଷ)ଶ(𝑎𝑞)  →  𝑃𝑏𝐼ଶ(𝑠) + 2𝑁𝑎𝑁𝑂ଷ(𝑎𝑞) 
 
Transformando los pesos conocidos de las fórmulas químicas balanceadas en 
la ecuación, a los moles correspondientes; multiplicando con el factor estequiométrico 
de conversión entre pesos y moles, y reconvirtiendo nuevamente los moles a pesos, se 
obtiene el resultado esperado a partir del análisis de la ecuación balanceada.      
Haciendo un juicio de valor del método gravimétrico, los autores consideran 
que en muchos casos este método representa la mejor solución para resolver un 
problema analítico. En la mayor parte del análisis gravimétrico se realizan operaciones 
de secado, calcinación, digestión y evaporación. Este método no requiere preparación 
de soluciones ni estandarizaciones como otros métodos de análisis. Cuando se analizan 
muy pocas muestras en el laboratorio. Puede ser el mejor método porque los resultados 
se analizan en forma directa a partir de los datos experimentales y un factor gravimétrico 
que se puede establecer a partir de los pesos atómicos de una tabla periódica.  
 
Ayres G. H. (2001) El autor de la obra “Análisis Químico Cuantitativo” expone 
los principios fundamentales del análisis cuantitativo que comprende principios, 
reacciones, cálculos, aplicaciones y técnicas, que son indispensables conocer, para un 
desarrollo eficaz del trabajo de laboratorio. Al reaccionar  químicamente dos o más 
sustancias para dar uno o más compuestos nuevos, se combinan en una relación 
constante de las masas que las forman y son representadas por las masas de las formulas 
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químicas o moleculares (ley de Proust). Si una de las sustancias al combinarse tiene una 
cantidad fija o invariable, las otras cantidades que se combinan con la cantidad fija para 
dar un nuevo producto o compuesto, lo hacen en una relación ponderal de números 
enteros sencillos (ley de Dalton). Por ejemplo: en los  dos óxidos de cobre 𝐶𝑢𝑂 y el 
𝐶𝑢ଶ 𝑂 contienen un 79.89% (3.973 g) y 88.82% (7.946 g) de cobre respectivamente, la 
masa del cobre se duplica para la misma cantidad de oxígeno en cada fórmula, es decir 
que la presencia del cobre entre ambas cantidades es de 1:2 representado en cada 
fórmula. En la reacción entre el plomo y el azufre:  
 
𝑃𝑏ସ    +       𝑆ସ       =        4𝑃𝑏𝑆 
 4 átomos  4 átomos  4 unidades 
 Plomo  Azufre  Sulfuro de Plomo   
 
En el producto de la reacción se encuentran combinados los 4 átomos del plomo 
y del azufre representado por 4 moles o la masa de 4 moles de sulfuro de plomo, en una 
reacción química equilibrada o balanceada. Igualmente en la siguiente reacción: 
𝑃𝑏଼    +       𝑆ସ       =        4𝑃𝑏𝑆       +         𝑃𝑏ସ 
 8 átomos  4 átomos  4 unidades  4 átomos   
   Plomo    Azufre  Sulfuro de plomo  Plomo 
 
En la combinación de los átomos de plomo y del azufre representada en la 
ecuación química balanceada, presenta los 4 átomos de plomo que no se combinaron y 
permanecen en exceso como producto de la reacción. 
 
Para establecer los factores gravimétricos, el autor señala que estos se 
determinan a partir de la relación entre el peso atómico o peso de la fórmula que 
representa a la sustancia buscada y el peso de la fórmula de la sustancia pesada: 
 
௉௘௦௢ ௦௨௦௧௔௡௖௜௔ ௕௨௦௖௔ௗ௔
௉௘௦௢ ௦௨௦௧௔௡௖௜௔ ௣௘௦௔ௗ௔
  
 
Son importantes estos factores en los cálculos estequiométricos cuando se 
hacen análisis repetidos de un determinado elemento de la reacción. Señala por ejemplo, 
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que el factor 0.2475 es el resultado de la relación entre los pesos atómico del cloro y el 
peso de la fórmula del cloruro de plata: 
  
𝐶𝑙 
𝐴𝑔𝐶𝑙
             
35.453
143.233
= 0.2475 
 
Este factor indica la cantidad de cloro presente en el cloruro de plata y sirve 
para todas los cálculos del cloro en forma de cloruro de plata, cualquiera sea la forma 
original del cloro que se determine. La aplicación del factor en el cálculo 
estequiométrico se explica en el ejemplo de un precipitado de cloruro de plata que pesa 
0.4500 g, es producido a partir de 0.6000 g de una muestra que contiene cloruro. La 
cantidad de cloro en la muestra será: 
 
𝑔 𝐶𝑙 = 𝑔 𝐴𝑔𝐶𝑙 𝑥 𝐶𝑙 𝐴𝑔𝐶𝑙⁄  
𝑔 𝐶𝑙 = 0.4500 𝑥 0.2475 = 0.1114  
 
En los 0.6000 g de muestra se encuentran 0.1114 g de cloro, que equivale al 
18.567 por ciento: 
 
%𝐶𝑙 =  
0.1114
0.6000
 𝑥 100 = 18.567 
 
En general, la cantidad porcentual de una sustancia buscada X, será:   
 
% 𝑑𝑒 𝑋 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 =  
𝑔 𝑑𝑒 𝑌 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑥 𝐹𝐺
𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 𝑥 100 
 
X es la sustancia buscada, Y es sustancia pesada y FG es el factor gravimétrico 
entre peso atómico o peso de la fórmula que representa a la sustancia buscada y el peso 
de la fórmula de la sustancia pesada. 
 
Chambi L. C. (2012). En el “Manual de guías de laboratorio de Pirometalurgia” 
el autor establece que el proceso de calcinación se basa en la descomposición de un 
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compuesto por la aplicación externa de calor sin que exista fusión ni volatización en el 
proceso, produciéndose por lo general un óxido sólido, que puede ser un carbonato, un 
sulfato, sulfuros dobles, etc. En el caso del carbonato de calcio, su descomposición por 
calcinación en la caliza a 855 °C aproximadamente, se produce óxido de calcio y dióxido 
de carbono, teniendo como base la siguiente ecuación: 
(𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑)  →   (𝑪𝒂𝑶) +   𝑪𝑶𝟐             ∆𝑮°𝑻 =   𝟒𝟐𝟒𝟗𝟎 − 𝟑𝟕. 𝟕𝟎 𝑻 (𝒄𝒂𝒍 𝒎𝒐𝒍)⁄  
Cuando la reacción alcanza el equilibrio, la presión parcial del 𝐶𝑂ଶ es igual a 
la constante de equilibrio. 𝐾௘௤ =  𝑃௖௢ଶ. Con la presión en equilibrio el carbonato sufre 
la descomposición en los compuestos que indica la ecuación; antes del equilibrio no se 
produce la descomposición 
2.3. GLOSARIO DE TÉRMINOS BÁSICOS 
 
Análisis granulométrico. Consiste en examinar en el laboratorio los diferentes 
tamaños de partículas o granos que conforman un material que puede ser un suelo, una 
sustancia en polvo o un material sedimentario. 
Calcinación. Es un proceso cuyo propósito es el de separar sustancias volátiles 
de las estructuras de una sustancia sólida sometida a altas temperaturas.  
Carbonato de calcio. Es un compuesto sólido de color blanco cuya fórmula 
química es CaCO3 que forma parte de estructuras geológicas de origen orgánico como la 
piedra caliza y de organismos vivos como esqueletos, cáscaras de huevo, caparazones de 
moluscos; descomponiéndose en óxido de calcio (CaO) y dióxido de carbono (CO2) si se 
somete a altas temperaturas, o reaccionando con ácidos en la producción de CO2.   
Concha de abanico. Molusco bivalvo de nombre científico Argopecten 
purpuratus, caracterizado por presentar dos valvas o caparazones duras que alojan la 
materia orgánica blanda en las cuales, el músculo abductor y el órgano reproductor o coral 
son los componentes, que por ser ricos en proteínas y aminoácidos son exportados frescos 
- refrigerados o congelados por las empresas hidrobiológicas exportadoras instaladas en 
el litoral peruano.  
Desvalve. Operación de separación y eliminación del caparazón o valvas, de las 
partes blandas y orgánicas de la concha de abanico.     
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Dióxido de carbono. Su fórmula química es CO2; es un gas incoloro, inodoro, 
inflamable y estable. Por medio de la fotosíntesis de las plantas el dióxido de carbono 
atmosférico reacciona con el agua por medio de la energía solar, produciendo los 
carbohidratos y liberando oxígeno. En grandes cantidades puede producir sofocaciones 
en los seres vivos al desplazar al oxígeno de la atmósfera.   
Estequiometría. Relación cuantitativa entre las masas de los elementos que 
componen una sustancia; o la porción de masa de los elementos combinados en un 
nuevo producto si se produce una reacción química, sin modificación del número de 
átomos de los elementos de la sustancia. 
Factor estequiométrico. Es la relación proporcional en moles entre las 
sustancias que participan en una reacción química, para la formación proporcional de 
nuevas sustancias llamadas productos.   
Ecuación química. Es la representación simbólica para describir una reacción 
química proporcional entre los elementos y sustancias reaccionantes y los elementos y 
sustancias producidas. 
Granulometría. Es la medida del tamaño y la cantidad de las partículas 
presentes en un material, y es determinada por diferentes métodos de análisis 
granulométricos.      
Molusco bivalvo. Son animales invertebrados en su mayoría de procedencia 
marina caracterizados por poseer dos valvas formando una concha dentro de la cual se 
encuentra el cuerpo del animal. Entre ellos se encuentran las almejas, los mejillones, las 
conchas, etc. Las valvas están formadas principalmente por cristales de carbonato de 
calcio o calcita, se alimentan de fitoplancton.  
Óxido de calcio. Es una sustancia química de símbolo CaO, que se puede 
encontrar en la naturaleza como componente de la piedra caliza, o en el carbonato de 
calcio de depósitos calcáreos de procedencia marina. Conocida comercialmente como 
cal viva reacciona con el agua formando hidróxido de calcio o cal apagada o lechada de 
cal.   
Piedra caliza. Es una roca de origen sedimentaria que a lo largo del tiempo se 
va formando principalmente a partir de depósitos de esqueletos de seres vivos. Con alto 
contenido de carbonato de calcio o de magnesio a la piedra caliza se le denomina calcita 
o dolomita respectivamente.   
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Procesos hidrobiológicos. Es el conjunto de actividades de acondicionamiento 
y/o transformación de los recursos vivos (peces, cetáceos, moluscos, crustáceos, 
mamíferos, etc.), que habitan en ecosistemas acuáticos (mares, ríos, lagos, manglares, 
estuarios, lagunas, etc.), los que pueden modificarse para la ser utilizados de forma 
directa o indirecta en la satisfacción de necesidades del hombre. 
Reacción química estequiométrica. Es el proceso termodinámico que 
siguiendo el principio de conservación de la materia, la cual no se crea ni se destruye, 
sólo se transforma, permite un cambio químico de las estructuras moleculares o moles 
de las sustancias reactantes que se combinan proporcionalmente, en la formación de 
elementos puros o combinados de nuevas estructuras enlazadas o moles de productos 
con características químicas diferentes a las sustancias reactantes. 
Tamizado. Es una operación para determinar la distribución porcentual de la 
cantidad de masa de partículas de tamaño diferente que componen una sustancia sólida, 
haciendo uso de tamices normalizados, ordenados de mayor a menor tamaño de malla y 
sometidos a agitación, permitiendo establecer la masa de las partículas retenidas en cada 
uno de los tamices  
Valvas. Denominadas también concha o caparazón, son las partes duras que 
presentan los moluscos en la parte exterior. Rica en carbonato de calcio, por su rigidez 
le sirven como medio de protección de la parte interna en la cual se encuentran ancladas 
las partes blandas y orgánicas del animal.  
 
2.4. MARCO REFERENCIAL 
Según Barros C., et al., (2007) La empresa Calizas Marinas SA, ha 
implementado una serie de medidas para la valorización térmica al tratamiento de los 
desechos de la concha de mejillones como recurso de reutilización para operar de acuerdo 
con las normas fijadas en 1992 por la Convención Internacional de Protección 
Fitosanitaria (CIPF) aprobada por la FAO.  
El estudio tiene el propósito de valorizar el tratamiento de los residuos de 
concha de mejillón, como alternativa de solución ecológica a la eliminación de estos 
desechos, procesándolos y convirtiéndolos en productos de alto valor agregado como la 
cal que es una materia prima secundaria con un potencial de uso en múltiples 
aplicaciones.   
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En la valorización de las emisiones de olores contaminantes de los productos 
del mar se menciona, en el caso de la planta de caliza marina, que procesa el mejillón, 
la cáscara que representa entre el 31 y el 33% del peso total del molusco, es sometido a 
un proceso que incluye las siguientes etapas:  
 Operaciones preliminares: Incluyen la recepción y descarga de las cáscaras 
de mejillón (materia prima), eliminación de sal y lodos y almacenamiento previo. 
 Recepción y almacenaje: Las cáscaras se transportan por camión a las 
instalaciones de la planta para su aceptación y descarga en las tolvas de recepción a 
nivel del suelo para su procesamiento en el mismo día. 
 Lavado y goteo: El lavado se realiza con agua dulce con el propósito de bajar 
el contenido de sal del producto final, para evitar la corrosión del equipo y lograr la 
mayor concentración de carbonato de calcio. A través de una criba vibradora se escurre 
y se drena el agua y los residuales de lodo, los que son conducidos a la planta de 
tratamiento de aguas residuales (ETAR). Las cáscaras lavadas se trasladan a silos de 
almacenamiento. 
 Almacenamiento: Las cáscaras son almacenadas temporalmente en silos de 
acero inoxidable durante tres días, tiempo en que terminan de escurrir y secar, 
trasladando los lixiviados a la ETAR.  
 Calcinación: De los silos el material se traslada a un horno rotatorio a través 
de una tolva dosificadora que regula su entrada. El horno trabaja a una temperatura 
máxima de 600ºC durante aproximadamente 20-30 minutos, con un enfriamiento 
progresivo hasta 60ªC, y transportado hacia la operación de fresado. El quemado de las 
cáscaras no alcanza las temperaturas superiores de calcinación, en el rango de 700-
900ºC ya que no se busca la desintegración total de la materia prima en óxido de calcio.  
 Operaciones auxiliares: Incluyen operaciones de fresado y almacenamiento, 
preparando el producto final para su comercialización.  
 Fresado: En esta etapa, se realizan las operaciones de molienda, tamizado o 
cribado y micronización; lográndose con estas operaciones un producto con rangos de 
pureza de 90-95% en CaCO3, y los diámetros de partícula mostrados en el cuadro N° 
2.1.  
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CUADRO N° 2.1: Tamaños de partícula en función de las operaciones de fresado 
 
Fuente: Normas fijadas por la convención internacional de protección Fitosanitarias 
aprobadas por la FAO. Barros C. - Bello P. – Valiño S. - Bao M. – Arias J. (2007) 
“Prevención y control de olores en la Shell Valorización de residuos”. 
  
 Almacenamiento: El producto clasificado según el tamaño de grano de cada 
uno de ellos, es almacenado en tres tolvas listas para su embalaje. 
 Embalaje y envío: Para su comercialización, los productos pueden envasarse 
a granel en grandes contenedores, o en bolsas de 35 kg y 1 tonelada y enviados para la 
comercialización y venta. 
El documento finalmente realiza el proceso de valorización para identificar las 
fuentes probables de emisiones durante el proceso de quemado de las cáscaras de 
mejillones para establecer las medidas de control que permitan corregir para limitar o 
prevenir los problemas de contaminación en cada una de las etapas evaluadas. 
   
En el 2011, Jara G. y Canelo E., establecen la importancia del uso del carbonato 
de calcio procedente de la conchuela como un suplemento de calcio para la alimentación 
en la avicultura por su incidencia en la estructura ósea de las aves, y en la producción y 
calidad de los huevos, así como en la reducción de la mortalidad de los pollos. Señalan 
que la conchuela, junto a las rocas calcáreas de carbonato de calcio (calcita, caliza, 
aragonito, tiza, travertinos y mármol), constituye la fuente más abundante y económica 
de calcio no solo para alimento balanceado de las aves sino también para su uso en la 
industria del cemento y vidrio, mejoramiento y fertilización de suelos agrícolas, 
obtención de cal viva, etc. 
Operaciones de fresado Diámetro de partícula 
Molienda 0.8 mm 
Cribado 
<2 mm 
2-4 mm 
> 4 mm 
Micronización < 63 µm 
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Refieren que en el Perú se explotan depósitos de conchuela en los 
departamentos de Arequipa e Ica, presentándose, en forma granulada principalmente 
para la avicultura como una fuente económica de calcio, en los colores blanca y la 
amarilla,. En yacimientos del departamento de Ancash el contenido de carbonato de 
calcio varía entre el 94 y 97 %.  
En general, indican que tanto la disponibilidad biológica del calcio de las rocas 
calizas, como de la conchuela y la cascara de huevo, está comprendida entre el 90 y 
100%. 
Advierten, que la conchuela del litoral chileno presenta otros componentes 
como el óxido de aluminio o alúmina (Al2O3) 0.97 %, óxido férrico (Fe2O3) 0.13 %, 
óxido de magnesio (MgO) 0.18 %; óxido de potasio (K2O) 0.09 %; sílice (SiO2) 2.5 %; 
óxido de sodio (Na2O) y anhídrido sulfúrico (SO3) 0.12; óxido de titanio (TiO2) 0.03 %.  
Indican además que en promedio, el contenido de calcio es de 35.09 % y de 
carbonato de calcio 87.73 %, en muestras procedentes de canteras sedimentarias de 
conchuelas de las costas sur del país,  como se muestra en el cuadro Nº 2.2 
 
CUADRO N° 2.2: Contenido de Calcio y de Carbonato en muestras de conchuela 
procedente del litoral de Pisco y Arequipa 
Muestra 
Nº 
Lugar de procedencia Calcio 
(%) 
Carbonato de 
Calcio (%) 
Laboratorio 
1 Pisco 38.68 96.57 Inassa 
2 Pisco 32.60 81.39 Inassa 
3 Arequipa 36.96 92.28 Inassa 
4 Arequipa 32.06 80.15 UNALN 
5 Arequipa 35.09 87.73 UNALM 
Promedio 35.08 87.62  
Fuente: Elaborado a partir de información obtenida en Jara Galarreta. W. – 
Canelo Espinoza. D. (2011) “La conchuela en la alimentación de las aves” 
 
Sobre la granulometría del carbonato de calcio, de acuerdo al tamaño del grano 
mencionan, que algunos productores diferencian al carbonato grueso aquel que está 
formado por gránulos de entre 2.5 y 4.5 mm, del carbonato fino que contiene gránulos 
menores a 1mm. 
23 
 
En el 2009, Hassibi M., precisa que una piedra caliza calificada como 
conveniente para someterla a calcinación debe contener un mínimo del 50 % de carbonato 
de calcio. Una piedra caliza puede producir dos tipos de cal: una cal cálcica (CaO) y una 
cal magnésica o dolomítica  (MgO) dependiendo de la presencia en mayor o menor 
porcentaje de estos dos componentes minerales.  En el caso de tener entre un 90 y 95 % 
de CaO y un 1 y 2 % de MgO la piedra caliza que se calcina se le denomina cal cálcica. 
La piedra caliza es dolomítica o magnésica si tiene un contenido de CaO entre el 60 y 65 
% y entre el 35 y 40 % de MgO. 
Advierte que hay factores que afectan la calidad de la cal viva (cao) desde el 
mineral hasta el procesamiento y su incidencia en el uso de esta. Indica que la temperatura 
teórica para calcinación es de aproximadamente 900°C y en la práctica pueden ser del 
orden de los 1300 °C, afirmando que esta dependerá del tamaño de la piedra caliza y del 
tipo de horno de calcinación y combustible que se use. 
Refiere que en el proceso de calcinación debe haber un aumento gradual y 
uniforme de la temperatura, usando piedra caliza de tamaños pequeños que son más 
convenientes en hornos rotatorios, lo que permitirá calentamiento rápido un corto 
tiempo de residencia y un menor consumo de combustible. Afirma que si el tamaño de 
la piedra es menor, más corto será el tiempo de penetración del calor y la salida del CO2. 
En general indica que el proceso depende de varios factores como el tamaño de la 
partícula de la piedra caliza, la temperatura del horno que teóricamente para la 
calcinación se requiere aproximadamente 900°C, la concentración del CO2, en el horno, 
del tipo de horno y del tipo de combustible usado en el proceso. 
Refiere además, que el tamaño de la piedra caliza es un factor crítico en el 
proceso de calcinación, existiendo una relación de penetración del calor a la piedra 
caliza en el tiempo; por tanto, a menor tamaño de la piedra, más corto será el tiempo de 
penetración del calor. Sin embargo, en tiempos muy cortos, el centro de la piedra caliza 
se mantendrá como carbonato de calcio (CaCO3); y en tiempos de retención muy largos, 
se produce el encogimiento de la superficie de las piedras, cerrando los poros creados 
por el escape del CO2, produciéndose una superficie impermeable, denominada “cal 
quemada”, la cual ya no se transformará en lechada de cal o hidróxido de calcio (CaOH). 
Otro factor que afecta al proceso de calcinación de la caliza es la concentración 
del CO2 en el proceso, el cual se incrementa en el interior del horno, siendo necesario 
24 
 
una apropiada ventilación para que la extracción del CO2 sea en forma continua. En este 
sentido, el sistema de ventilación del horno es fundamental para extraer el CO2. Si no 
hay ventilación o extracción eficiente de la cámara del horno, la combinación del CO2 
con la temperatura de calcinación producirá una recarbonatación del CaO en la 
superficie de las piedras en CaCO3.  
Así mismo, indica que la piedra caliza tiene además del carbonato de calcio 
otros minerales como el carbonato de magnesio que es igualmente importante, y ambos 
minerales constituyen el 85 al 90 % del total de minerales presentes en la piedra caliza. 
Otros minerales considerados como impurezas o partes inertes de la piedra caliza que 
reaccionarán con el CO2, y el CO son el azufre, alúmina (óxido de aluminio), hierro, 
sílice y trazas de otros minerales. 
 
2.5. HIPÓTESIS 
 Hipótesis general 
 Sometiendo las valvas de la concha de abanico a un proceso de calcinación 
se obtiene el óxido de calcio. 
 
  Hipótesis específicas 
 Con el proceso de calcinación de las valvas de concha de abanico se obtiene 
la mayor conversión del carbonato de calcio en óxido de calcio (CaO). 
 
 El tiempo y la temperatura son parámetros que miden el efecto del proceso 
de calcinación en la obtención del CaO a nivel de laboratorio.  
 
 El rendimiento óptimo  de CaO producido a las condiciones termodinámicas 
del proceso, se determina aplicando los principios de la estequiometría a la ecuación 
balanceada que representa la reacción química del proceso de calcinación.     
 
 Aplicando un análisis granulométrico por tamizado se determina el tamaño 
de las partículas del CaO producido por calcinación de las valvas de concha de abanico. 
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2.6.  IDENTIFICACIÓN Y OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
 
2.6.1.  Unidad de análisis  
Para el cumplimiento de los objetivos del estudio y las conclusiones 
correspondientes, la unidad de análisis fue, el proceso de calcinación a nivel de 
laboratorio del carbonato de calcio que contienen las valvas de las conchas de abanico 
eliminadas por las plantas que procesan este molusco, instaladas en la ciudad de 
Sechura; para una producción óptima de óxido de calcio en niveles superiores al 90%, 
basados en el comportamiento del proceso frente a la reacción estequiométrica del 
modelo, representado por la ecuación 𝐶𝑎𝐶𝑂ଷ (௦) ↔ 𝐶𝑎𝑂(௦)  + 𝐶𝑂ଶ (௚) 
2.6.2.  Identificación de variables 
En la hipótesis formulada se identificaron dos variables, el proceso de 
calcinación y óxido de calcio, las que establecen una relación de causa-efecto y fueron 
estudiadas aplicando los conocimientos del marco del conocimiento científico. 
2.6.3.  Definición de variables 
 Variable Independiente  
El proceso de calcinación.  
 Variable dependiente  
Óxido de calcio producido.  
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III. MARCO METODOLÓGICO 
3.1.  ENFOQUE Y DISEÑO 
La investigación tuvo el propósito fundamental de estudiar a nivel de laboratorio la 
aplicación de la tecnología de la calcinación, a las valvas de la concha de abanico, para 
transformar el carbonato de calcio que contiene, en óxido de calcio.  
Para cumplir con el objetivo del estudio y las conclusiones correspondientes, se 
observó la incidencia de la temperatura y el tiempo, para establecer la validez del proceso 
de calcinación aplicada a las muestras de valva molida, a nivel de laboratorio.  
 
3.1.1.  Tipo de investigación  
Se trató de una  investigación aplicada por el propósito de dar solución a un 
problema práctico de eliminación de desechos, transfiriendo los conocimientos básicos 
del proceso de calcinación, 
La estrategia para obtener la información requerida tuvo la siguiente 
representación simbólica: 
 
𝐺 − 𝑋ଵ −  𝑂              𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 
 
G:  Las valvas eliminadas de la concha de abanico. 
X1:  Calcinación de las valvas de la concha de abanico  
O:  Medición del óxido de calcio producido.  
  
 Los fundamentos estequiométricos de una reacción química y los 
planteamientos teóricos del proceso de calcinación, estuvieron directamente 
relacionados con el objeto de la investigación, como parte de la realidad junto a otros 
factores que formando parte del marco referencial, producen conocimiento, se dan en el 
tiempo y ocupan espacio. 
El nivel exploratorio o experimental de la investigación se centró en responder 
la pregunta ¿se puede obtener óxido de calcio (CaO) a nivel de laboratorio por medio 
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de la calcinación de las valvas de la concha de abanico?, a partir de una tecnología que 
es real y concreta para el objeto de la investigación. 
Al evaluar el comportamiento de las variables, se logró establecer la relación 
existente entre el proceso de calcinación y la producción de óxido de calcio, concordante 
con la hipótesis planteada, al evaluar los efectos del tiempo y la temperatura del proceso 
de calcinación en los diversos laboratorios utilizados.  
3.1.2.  Tipo de análisis  
El análisis de la investigación fue predominantemente cuantitativo para 
describir el comportamiento de las valvas de la concha de abanico frente a la tecnología 
de la calcinación aplicada a nivel de laboratorio, con el propósito de sacar conclusiones 
significativas del proceso y del producto obtenido, que aporten al conocimiento.  
 
3.1.3.  Modelo teórico  
Se aplicó como modelo teórico para el proceso, la ecuación:  
𝐶𝑎𝐶𝑂ଷ ↔ 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂ଶ 
Esta ecuación describe la reacción química de descomposición del carbonato 
de calcio en óxido de calcio y dióxido de carbono basados en los conceptos, 
fundamentos y principios del análisis cuantitativo. (Ayres (2001) y Skoog y otros 
(2015)). 
3.1.4.  Método de la investigación 
En la investigación se siguió el método de razonamiento deductivo, con los 
fines específicos de: (a) “usar el proceso apropiado para convertir las valvas de concha 
de abanico en óxido de calcio (CaO) a nivel de laboratorio”, para medir o verificar la 
validez del modelo teórico aplicado a las valvas de la concha de abanico como materia 
prima, frente a la tecnología de la calcinación; (b) “observar los efectos del tiempo y la 
temperatura del proceso de calcinación de las valvas para la obtención del CaO”, con el 
propósito de analizar el comportamiento de estos factores y sacar conclusiones y 
recomendaciones significativas del proceso; (c) “determinar el rendimiento de CaO 
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obtenido de las valvas de concha de abanico”, para determinar el rendimiento químico 
logrado como producto de la reacción química de la conversión del carbonato de calcio 
en óxido de calcio y establecer la efectividad del proceso; y (d) determinar la 
granulometría del CaO producido, mediante la separación por tamices; teniendo en 
cuenta las diversas aplicaciones industriales de este producto.  
3.1.5.  Lugar de la investigación 
El análisis del proceso de calcinación aplicado a cada una de las muestras de la 
investigación se desarrolló en el Laboratorio de Control de Calidad de la facultad de 
Ingeniería Pesquera de la Universidad Nacional de Piura.  
La determinación del contenido de carbonato de calcio presente en las valvas 
utilizadas como materia prima, fue solicitada al Centro Productivo de Bienes y Servicios 
del Departamento de Ingeniería Química de la Universidad Nacional de Piura. 
 
3.2. SUJETOS DE LA INVESTIGACIÓN 
  
3.2.1.  Universo  
Las unidades de análisis constituidas por las partes duras, llamadas valvas o 
caparazones desechadas del molusco bivalvo Argopecten purpuratus en los procesos 
hidrobiológicos, presentaron las mismas características de forma, estructurales, y 
químicas de la materia prima que se investigó. El muestreo estadístico que se aplicó que 
del tipo no probabilístico, con el criterio de decisión sobre el ámbito del proyecto 
correspondiente a la ciudad de Sechura y comprendió los volúmenes del elemento que 
se investiga. Las empresas instaladas en la ciudad de Sechura dedicadas al desvalvado 
de la concha de abanico mostradas en el cuadro N° 3.1, eliminaron en el período 2008-
2015, 116 533,28 TM, es decir, un promedio de 14 566,66 TM/año de valvas o 
caparazones. (Anuario Estadístico 2015).  
3.2.2.  Población  
Para conocer la población N correspondiente al total de valvas eliminadas en 
un día de proceso, se tuvo como referencia el total de kilos de valvas eliminadas en un 
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año de 312 días de proceso del período 2008-2015; trabajando 6 días/semana. Las 
plantas de desvalvado de conchas eliminaron en promedio: 
14 566,66 𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑎ñ𝑜⁄   𝑋  1𝑎ñ𝑜 312 𝑑í𝑎𝑠⁄ = 46,69
𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠
𝑑í𝑎
 
𝑁 = 46 690 𝑘𝑔/𝑑í𝑎   
  
Este volumen representa el desecho de un día de proceso de las plantas (cuadro 
N° 3.1), instaladas en la ciudad de Sechura dedicadas a las actividades de desvalvado 
de la concha de abanico procedente tanto de bancos naturales como de valvas cultivadas. 
 
CUADRO N° 3.1: Plantas de desvalvado de la concha de abanico en 
Sechura-Piura 
 
 
 
 
 
 
  
Fuente: Elaborado a partir de información del Ministerio de la Producción (2017). “Listado 
Total de Plantas”. PRODUCE.  Servicios en Línea. Prensa Transparente. 
 
 
 
 
 
 
N° RUC EMPRESA ACTIVIDAD 
1 20529932881 Servicios Pesqueros Dismar S.A.C. Otras Desvalvado 
2 03696389 Eche Morales, Emilio Otras Desvalvado 
3 10088840971 Villaverde Salazar, Oscar Martin Otras Desvalvado 
4 02758487 Zeta De Zeta, Jesús Celedonia Otras Desvalvado 
5 20267853836 Asesoría Pesquera E.I.R.L. Otras Desvalvado 
6 02741098 Eche Pazo, Rosa Julia Otras Desvalvado 
7 25705963 Viza Gómez, José Manuel Otras Desvalvado 
8 20484150673 Navegaemor S.R.L. Otras Desvalvado 
9 20484092029 Pesquera S & M S.R.L. Otras Desvalvado 
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3.2.3. Muestra 
Para la determinación del tamaño de muestra se utilizó la formula siguiente: 
 
𝑛 =  
𝑧ଶ𝑝(1 −  𝑝)𝑁
𝑒ଶ(𝑁 −  1)  + 𝑧ଶ𝑝(1 − 𝑝)
     𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 
 
N = 46 690 kg/día 
z (0.95) = 1.96 (nivel de confianza)  
p = 95% (probabilidad de ocurrencia del evento) 
e = 0.05 (error de estimación)  
  
𝑛 =  
1.96ଶ(0.95)(0.05)46690
0.05ଶ(46689)  + 1.96ଶ(0.95)(0.05)
 = 72.88 𝑘𝑔  73 𝑘𝑔   
 
Los 73 kg calculado, fue la muestra representativa, de las valvas o caparazones 
para el desarrollo de la investigación.   
 
3.3. Métodos y procedimientos 
  
3.3.1. Descripción del proceso de calcinación 
De acuerdo con el texto Pirometalurgia de Restrepo (2008), la calcinación del 
carbonato de calcio concentrado en las valvas, responde a los fundamentos de 
separación sólido-sólido, los cuales están basados en las leyes de la termodinámica 
aplicada a los fenómenos de separación. Es un proceso endotérmico para la 
destrucción, en este caso, de la estructura cristalina del carbonato de calcio 
concentrado en las valvas, convirtiéndolo en óxido de calcio CaO con eliminación de 
CO2 y otros gases, utilizándose para esto una mufla de laboratorio.  
Desde el punto de vista práctico, Chambi (2012) al aplicar externamente el 
calor para la calcinación de las valvas en la descomposición del carbonato de calcio, 
no debe existir fusión ni volatilización en el proceso, produciéndose el óxido de calcio 
y el dióxido de carbono, basados en la siguiente ecuación:  
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 (𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑)  →   (𝑪𝒂𝑶) +   𝑪𝑶𝟐             ∆𝑮°𝑻 =   𝟒𝟐𝟒𝟗𝟎 − 𝟑𝟕. 𝟕𝟎 𝑻 (𝒄𝒂𝒍 𝒎𝒐𝒍)⁄  
El autor señala que la descomposición del carbonato se produce cuando las 
presiones parciales de la reacción están en equilibrio. Antes del equilibrio no se 
produce descomposición.   
3.3.2. Características de la materia prima 
La concha de abanico para el proyecto fue gentilmente proporcionada por 
Navegaemor S.R.L, (figura N° 3.1) empresa que fue seleccionada al azar, un día de 
proceso. El material fue sometido a la separación del tallo y coral, y los desechos 
orgánicos del molusco, para poder disponer de los caparazones requeridas.  
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 3.1: Concha de abanico recién cosechada. 
Fuente: Planta de proceso de la empresa Navegaemor S.R.L Sechura-Piura 
 
Las conchas recogidas, una vez libres de las partes orgánicas blandas tenían 
tamaños que variaron entre los 94 mm y 100 mm de longitud y los 85 mm y 95 mm de 
altura, tamaños considerados adultos por la empresa. 
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3.3.3. Operaciones preliminares  
 Pesado: Se pesaron los 73 kg de muestra de valvas, en una balanza de 
plataforma de 500 kg proporcionada por la empresa. 
 Lavado: Las valvas se sometieron a un lavado a chorro de agua potable a 
presión de manguera para eliminar arena, lodo, residuos orgánicos y algunas algas 
adheridas, principalmente de aquellas que procedían de los fondos de los bancos 
naturales; luego se escurrieron para ser secadas. 
 Secado: Las valvas limpias y escurridas se extendieron sobre un plástico y 
fueron expuestas al sol para su secado aproximadamente 6 horas. La figura 3.2 muestra 
las valvas una vez que culminó esta operación. 
Las valvas limpias y secas pesaron 67.49 kg, es decir, el 92.45 % fue valva 
limpia y seca y el 7.55 % correspondió a la suciedad adherida a la parte externa de las 
valvas.    
 
 
 
Figura N° 3.2: Valvas de concha de abanico limpias y secas. 
Fuente: Elaboración propia a partir de las operaciones preliminares. 
 
 Trituración: Para desarrollar esta operación se utilizó un mortero de hierro, 
con el propósito de reducir el tamaño de las valvas y su posterior molienda. La figura 
3.3 muestra las valvas de la muestra al final de esta operación. 
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Figura N° 3.3: Valvas de concha de abanico triturada  
Fuente: Elaboración propia a partir de las operaciones preliminares. 
 Molienda: Esta operación se hizo con el fin de acondicionar la muestra 
solicitada por los laboratorios, para lograr una mayor exposición del carbonato de calcio 
contenido en las valvas y reducir la resistencia interna de su estructura cristalina al 
momento de aplicar los métodos de análisis de precipitación del oxalato de amonio para 
el carbonato de calcio y el método de calcinación para la obtención del óxido de calcio 
(CaO) como producto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 3.4: Valvas de concha de abanico molidas 
Fuente: Elaboración propia a partir de las operaciones preliminares. 
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Teniendo en cuenta que no era necesario una mayor rigurosidad en el 
tamaño de la partícula, la valva triturada, fue molida utilizando un molino de tornillo 
accionado manualmente con una manivela de hierro fundido. 
Considerando que los volúmenes solicitados por los diferentes laboratorios 
no excedía los10 kilos, se extrajo la muestra por el método de cuarteo, que consiste en 
dividir la muestra triturada en cuatro secciones, estas a su vez se dividen en cuatro más, 
de las cuales se extrae cierta cantidad hasta completar los 10 kilos, esto con el objetivo 
de garantizar una muestra homogénea.   
 
3.3.3.1. Tamaño de partícula de la muestra   
Para determinar el tamaño de las partículas molidas, se solicitó un 
análisis granulométrico por tamizado al Centro de Estudios Geológico-
Geotécnico y Mecánica de Suelos del Departamento Académico de Ingeniería 
Geológica de la Universidad Nacional de Piura. Los resultados del análisis están 
registrados con el código AG-561, y se muestra en el anexo N° 1.  
Para el análisis granulométrico solicitado se utilizó 1 kg de la muestra 
molida, representativa para el ensayo. El equipo de tamizado consistía de un 
conjunto de 13 tamices estándar, ordenados verticalmente de forma descendente 
por el diámetro promedio o tamaño de la abertura de la malla de cada tamiz, para 
separar los tamaños de las partículas de la muestra, sometida al movimiento 
vibratorio del equipo.  
Los tamices fueron dispuestos desde el tamiz N° 4 con abertura de malla 
de 4.760 mm en la parte superior de la columna, en el cual se puso la muestra, 
hasta el tamiz N° 200 que tiene la menor abertura de malla de 0.074 mm (74µ) 
y un plato colector de fondo de la columna para fracciones de partículas muy 
finas ˂ 0.074mm (74µ). Los pesos de las partículas retenidas en los tamices se 
muestran en el cuadro N° 3.2. 
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CUADRO N° 3.2: Análisis granulométrico de la muestra de carbonato de calcio de valvas 
de concha de abanico 
TAMIZ CARBONATO DE CALCIO 
ESTÁNDAR 
N° 
TAMAÑO 
mm. 
% 
RETENIDO 
% 
QUE PASA 
4 
8 
10 
16 
20 
30 
40 
50 
70 
100 
140 
170 
200 
4.760 
2.380 
2.000 
1.190 
0.840 
0.590 
0.426 
0.297 
0.212 
0.150 
0.106 
0.089 
0.074 
0.00 
3.45 
2.89 
17.10 
9.75 
11.46 
24.14 
10.54 
13.16 
1.71 
1.71 
1.09 
0.87 
100.00 
96.55 
93.66 
76.56 
66.81 
55.36 
31.22 
20.68 
7.52 
5.82 
4.11 
3.02 
2.14 
Fondo - 0.074 2.14 - 
  100.0 - 
Fuente: Análisis granulométrico por tamizado. Registro N°: AG-561 Anexo N° 1 
  
Al finalizar, el peso de la fracción de muestra retenida en cada tamiz 
determinó el porcentaje de partículas molidas con el tamaño promedio indicado 
en el tamiz.  
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El 97.86 % de la valva molida presentó partículas, con tamaños que 
varían de 2.38 mm (tamiz N° 8) a 0.074 mm (tamiz N° 200). El mayor porcentaje 
de partículas retenidas de 24.14 % tienen un diámetro medio de 0.426 mm y 
corresponde al tamiz N° 40; y un 2.14 % con partículas menores a 0.074 mm 
(finos), en el plato de fondo. 
   
3.3.3.2. Contenido de carbonato de calcio en las valvas 
El Centro Productivo de Bienes y Servicios del Departamento de 
Ingeniería Química de la Universidad Nacional de Piura tomó una muestra 
homogénea de 1 kg, de los 73 kg de valvas molidas para el análisis del contenido 
de carbonato de calcio, aplicando el método de gravimetría por precipitación con 
oxalato de amonio, indicado en el anexo N° 2. El resultado del análisis de 
carbonato de calcio se muestra en el cuadro N° 3.3. 
 
CUADRO N° 3.3: Contenido de carbonato de calcio de valvas de concha de 
abanico procedentes de la Bahía de Sechura 
 
 
 
 
Fuente: Informe de análisis N° 038-CP-DAIQ-UNP 
 
La alta concentración de carbonato de calcio del 94.40 % en la muestra 
analizada, confirmó la importancia de las valvas como fuente de este mineral, 
como lo refieren Jara y Canelo (2011), sobre los depósitos de conchuela 
explotados en Ica y Arequipa, por su alto contenido de calcio y por ser 
económicos para usos diversos.  
El 94.40 %, fue el valor de referencia, utilizado para realizar los 
cálculos correspondientes, del proceso de calcinación de las muestras, 
representado por el modelo teórico indicado en el punto 3.1.3., y la aplicación 
de los fundamentos del análisis cuantitativo referidos en Ayres (2001), y Skoog 
y otros (2015), concordantes con los fundamentos de la calcinación para el 
carbonato de calcio indicados por Restrepo B. O., y otros (2008), y los factores 
DETERMINACIÓN PORCENTAJE 
Carbonatos como (𝐶𝑎𝐶𝑂ଷ) 94.40 
Calcio como (𝐶𝑎𝑂) 52.86 
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que afectan la calidad del óxido de calcio en el proceso de calcinación referidos 
en Hassibi M (2002). 
 
3.3.4. Flujograma de operaciones preliminares 
 
Las operaciones preliminares descritas, previas al proceso de calcinación de las 
valvas se muestran en la figura N° 3.5. 
  
 
 
Figura N° 3.5: Flujograma de operaciones preliminares de acondicionamiento 
de valvas de concha de abanico  
Fuente: Elaboración propia a partir de la secuencia de operaciones 
preliminares. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1 RESULTADOS 
 
4.1.1. Equipos e Instrumentos 
 
La ejecución de la investigación fue realizada en el Laboratorio de Control de 
Calidad de la facultad de Ingeniería Pesquera - Universidad Nacional de Piura 
Los equipos e instrumentos utilizados para el proceso de calcinación a nivel de 
laboratorio fueron los siguientes: 
 
1. Equipos: 
 
 Una balanza analítica digital para laboratorio marca Sartorius modelo 
ENTRIS 124-1S, precisión 0.0001 g con gabinete protector.  
 Un horno mufla pequeño de laboratorio THERMOLYNE tipo FB 1400 de 
2.1 L de capacidad, rango de temperatura de 100 a 1100 °C y registro de control digital 
del tiempo y temperatura. 
 Un desecador de vidrio con borde esmerilado y sílica gel como agente 
deshidratante.  
 
2. Instrumentos:  
 
 Crisoles de porcelana de 35 mm de diámetro por 44 mm de altura y 26 ml de 
capacidad.  
 Una pinza para crisol (tenaza) de acero inoxidable. 
 Un triángulo de porcelana y trípode. 
 Guantes para manipular objetos calientes. 
 Una espátula de material inoxidable.  
 Tamices. 
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4.1.2. Parámetros de calcinación de las Muestras 
 
Se formaron 4 grupos de 4 muestras/grupo y una temperatura/grupo (600°, 
750°, 900° y 950°), teniendo en cuenta que todo proceso de calcinación requiere altas 
temperaturas para la destrucción de la estructura cristalina del carbonato de calcio 
presente en las muestras. A cada muestra se le asignó uno de los tiempos que tenía que 
permanecer en la cámara de combustión de la mufla (15, 30, 45 y 60 minutos), a la 
temperatura asignada previamente. 
 
4.1.3. Pesos iniciales 
Teniendo en cuenta las limitaciones de la capacidad del horno de calcinación 
para el proceso a nivel de laboratorio, las 16 muestras de 2 gramos/muestra se colocaron 
en su respectivo crisol limpio y seco. Se procedió de la siguiente manera: 
1. Cada crisol limpio y seco se marcó para la identificación de cada 
muestra y el grupo al que correspondía.   
2. Se pusieron en una estufa a 102 °C ± 2 °C durante 30 minutos. 
3. Luego, se dejaron enfriar en un desecador de vidrio con absorbente de 
humedad sílica gel (dióxido de silicio). 
4. Los crisoles fueron pesados en la balanza analítica, registrándose cada 
uno de los pesos. 
5. Se pesó 2g de cada muestra de carbonato de calcio, agregándola a cada 
uno de los crisoles del grupo al que correspondía. El cuadro N° 4.1 muestra los 
parámetros y los pesos iniciales de cada muestra. 
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CUADRO N° 4.1: Parámetros, pesos y contenido de carbonato de calcio para la 
calcinación de las muestras 
GRUPO 
CONDICIONES DE 
CALCINACIÓN 
PESOS INICIALES 
(g) 
T 
(°C) 
t 
(min) 
Muestra 
N° Crisol Muestra 
𝑪𝒂𝐶𝑶𝟑 
(*) 
Residual 
(**) 
I 600 
15 m1/600 28.9528 2.0131 1.9004 0.1127 
30 m2/600 27.9949 2.0108 1.8982 0.1126 
45 m3/600 28.6582 2.0091 1.8966 0.1125 
60 m4/600 27.4752 2.0068 1.8944 0.1124 
II 750 
15 m1/750 30.3585 2.0120 1.8993 0.1127 
30 m2/750 29.6732 2.0092 1.8967 0.1125 
45 m3/750 29.3155 2.0079 1.8955 0.1124 
60 m4/750 30.2989 2.0038 1.8916 0.1122 
III 
900 
 
15 m1/900 28.6063 2.0188 1.9057 0.1131 
30 m2/900 30.2923 2.0286 1.9150 0.1136 
45 m3/900 27.9468 2.0277 1.9141 0.1136 
60 m4/900 29.3107 2.0692 1.9533 0.1159 
IV 950 
15 m1/950 30.3570 2.0170 1.9040 0.1130 
30 m2/950 28.1108 2.0293 1.9157 0.1136 
45 m3/950 30.2992 2.0672 1.9514 0.1158 
60 m4/950 29.3529 2.0539 1.9389 0.1150 
           Fuente: Valores observados de laboratorio. 
(*) 94.4 % de contenido de carbonato en cada muestra, referido en 
el cuadro N° 3.3 
(**) 5.6 % de material extraño no determinado en la muestra.    
 
4.1.4. Proceso de calcinación de las muestras 
Las operaciones del proceso de calcinación por grupos fueron las siguientes: 
1.  El primer grupo de crisoles con sus respectivas muestras se introdujo en la 
cámara de combustión de la mufla.  
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2.  Los crisoles con las muestras de los otros tres grupos se pusieron en la estufa 
a 102 °C ± 2 C mientras se procede a la calcinación programada del primer grupo.  
3.  Se cerró la cámara y se programó la temperatura de calcinación.  Cuando 
alcanzó la temperatura programada del grupo I, se esperó que aparezca estable en la 
pantalla, (600 °C), a partir de la cual se controló el tiempo de calcinación programado 
de cada muestra del grupo tratado, los cuales se observan en el cuadro 4.1). 
4.  Cumplido el tiempo programado de calcinación de cada muestra del grupo 
(15, 30, 45 y 60 minutos), se abría la cámara de la mufla, se retiraba el crisol 
correspondiente a su tiempo programado, y se cerraba la cámara rápidamente para evitar 
la pérdida de temperatura en la cámara.  
5.  Cada vez que un crisol salía, se colocaba en un triángulo de porcelana 
instalado sobre un trípode para enfriarlo antes de introducirlo al desecador de vidrio para 
enfriarlo totalmente y pesarlo. 
6.  Se pesaba cada crisol del grupo junto con el producto calcinado y por 
diferencia de peso del crisol, se determinaba el peso del producto obtenido.   
El procedimiento descrito se repitió para cada uno de los grupos II, III y IV a 
las temperaturas y tiempos programados. 
  
4.1.5. Análisis del proceso 
 
Fundamento: el análisis cuantitativo del proceso se fundamenta en la ley de las 
relaciones ponderadas Dalton que establece que si una sustancia tiene una cantidad que 
permanece invariable al combinarse con otras sustancias que participan en una reacción 
química; éstas sustancias y los productos de la reacción participan en una relación 
ponderada, representada por las masas de las fórmulas químicas o moleculares en la 
ecuación equilibrada o balanceada que la representa. (Ayres (2001) y Skoog y otros 
(2015).    
 Relaciones ponderadas: De acuerdo con el modelo teórico expresado en la 
ecuación balanceada 𝐶𝑎𝐶𝑂ଷ (௦) ↔ 𝐶𝑎𝑂(௦)  + 𝐶𝑂ଶ (௚), representa la reacción química 
del proceso de calcinación del carbonato de calcio para la producción del óxido de calcio 
y eliminación de CO2  Las relaciones ponderadas entre los componentes de la reacción 
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permitieron establecer las equivalencias entre los moles de los componentes de la 
reacción y sus pesos o masas de las fórmulas que los representan. 
 
𝐶𝑎𝐶𝑂ଷ (௦) ↔ 𝐶𝑎𝑂(௦)  + 𝐶𝑂ଶ (௚), 
1 mol            1 mol        1 mol 
 100.07 g        56.09 g      43.98 g 
 (100 %)      (56.05 %)   (43.95 %) 
 
Por lo tanto, el proceso indica que por cada mol (100.07 g) de carbonato de 
calcio (100%), se está produciéndose un mol (56.09 g) de óxido de calcio (56.05%), 
más un mol (43.98g) de dióxido de carbono (43.95%). 
 Factores de cálculo: Con las proporciones de masa entre los reactantes y 
productos, los factores estequiométricos de la reacción química del modelo, son los 
siguientes: 
                                      ஼௔ை
஼௔஼ைయ
=  ହ଺.଴ଽ
ଵ଴଴.଴଻
= 0.56     
       
    ஼ைమ
஼௔஼ைయ
=  ସଷ.ଽ଼
ଵ଴଴.଴଻
= 0.44  
                                              
                             ஼௔ை
஼ைమ
 =  ହ଺.଴ଽ
ସଷ.ଽ଼
= 1.28      
           
     ஼ைమ
஼௔ை
=  ସଷ.ଽ଼
ହ଺.଴ଽ
= 0.78    
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4.1.6. Rendimiento del proceso 
 
Para el cálculo de la eficacia del proceso en términos del rendimiento de óxido 
de calcio  producido en cada muestra, se utilizó el factor 1.28 de la proporción de las 
masas de los productos de la reacción química del modelo establecido. El factor indica 
que en la reacción se producen 1.28 gramos de óxido de calcio por cada gramo de 
dióxido de carbono que se libera en el proceso. 
 
CUADRO N° 4.2: Producto obtenido en la calcinación de las muestras 
GRUPO Muestra N° 
Tiempo 
(min) 
Peso 
Muestra 
(g) 
Peso
𝐶𝑎𝐶𝑂ଷ 
(94.4%) 
muestra 
Peso 
Crisol + 
Producto 
(g) 
Peso de 
Producto 
obtenido 
(g) 
Productos de 
calcinación 
𝐶𝑂ଶ (௚) 
(g) 
𝐶𝑎𝑂(௦)  
(fc= 
1.28) 
(g) 
I 
(600 
°C) 
m1/600 15 2.0131 1.9004 30.9316 1.9788 0.0343 0.0439 
m2/600 30 2.0108 1.8982 29.9701 1.9752 0.0356 0.0456 
m3/600 45 2.0091 1.8966 30.6310 1.9728 0.0363 0.0465 
m4/600 60 2.0068 1.8944 29.4444 1.9692 0.0376 0.0481 
II 
(750 
°C) 
m1/750 15 2.0120 1.8993 32.3082 1.9497 0.0623 0.0797 
m2/750 30 2.0092 1.8967 31.5655 1.8923 0.1169 0.1496 
m3/750 45 2.0079 1.8955 31.1334 1.8179 0.1900 0.2432 
m4/750 60 2.0038 1.8916 32.0529 1.7540 0.2498 0.3197 
III 
(900 
°C) 
m1/900 15 2.0188 1.9057 30.1380 1.5317 0.4871 0.6235 
m2/900 30 2.0286 1.9150 31.4724 1.1801 0.8485 1.0861 
m3/900 45 2.0277 1.9141 29.0783 1.1315 0.8962 1.1471 
m4/900 90 2.0692 1.9533 30.4653 1.1546 0.9146 1.1707 
IV 
(950 
°C) 
m1/950 15 2.0170 1.9040 31.4911 1.1341 0.8704 1.1141 
m2/950 30 2.0293 1.9157 29.2453 1.1345 0.8948 1.1453 
M3/950 60 2.0672 1.9514 31.4559 1.1567 0.9105 1.1654 
M4/950 45 2.0539 1.9389 30.5327 1.1798 0.8741 1.1188 
Fuente: Elaboración propia a partir de resultados obtenidos en laboratorio. 
 
En el cuadro N° 4.2 se observan los productos de calcinación obtenidos en cada 
uno de los grupos de muestras que fueron sometidos a la temperatura y tiempo 
especificados. 
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4.1.7. Secuencia de operaciones 
 
La materia prima pasó por las operaciones preliminares definidas en el punto 
3.3.3., para iniciar luego el proceso de calcinación de las muestras. Todas las 
operaciones tienen una distribución en línea o por producto siguiendo una secuencia de 
operaciones ordenadas, en áreas adyacentes que facilitan la información para planificar 
y desarrollar el proceso de obtención del CaO, y mejorar los métodos de trabajo de las 
operaciones proyectadas a niveles de mayor producción, y de producción industrial. 
Maynard H. B. (1980).  
 
4.1.8. Representación gráfica del proceso 
 
El proceso de calcinación de las valvas de concha de abanico mostrado en la 
figura 4.1 incluye las operaciones preliminares de acondicionamiento de la materia 
prima. 
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Figura N° 4.1: Flujograma del procesamiento de calcinación de valvas de concha de 
abanico 
Fuente: Elaboración propia de la secuencia de actividades realizadas a la muestra. 
 
 
4.1.9. Tamaño de partícula del producto 
 
Con el objetivo de determinar la granulometría del producto, mediante la 
separación por tamices, se solicitó un análisis granulométrico por tamizado al Centro de 
Estudios Geológico-Geotécnico y Mecánica de Suelos del Departamento Académico de 
Ingeniería Geológica de la Universidad Nacional de Piura, para determinar el tamaño 
de las partículas del óxido de calcio (CaO) producido; análisis que está registrado con 
el código N° AG-550, y se muestra en el anexo N° 4. 
Para el análisis granulométrico del producto, el equipo de tamizado utilizado 
fue una columna de 5 tamices estándar, ordenados verticalmente de forma descendente 
desde el tamiz N° 70 con un tamaño de 0.212 mm en la parte superior de la columna, en 
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el cual se puso el producto, hasta  el tamiz N° 200 que tiene 0.074 mm (74µ) de abertura, 
y el plato colector de fondo de la columna que recibe las fracciones de partículas muy 
finas ˂ 0.074mm (74µ) siendo sometido al movimiento vibratorio, para separar por 
tamaños las partículas del CaO producido. 
Al finalizar el proceso de tamizado, se pesó la fracción de muestra retenida en 
cada tamiz para determinar las cantidades porcentuales de partículas molidas con el 
tamaño promedio indicado en el tamiz. El procedimiento se muestra en el cuadro N° 
4.3. 
CUADRO N° 4.3.: Análisis granulométrico del óxido de calcio (CaO) producido por 
calcinación de valvas de concha de abanico 
TAMIZ CARBONATO DE CALCIO 
ESTÁNDAR N° TAMAÑO mm. % RETENIDO 
% QUE 
PASA 
70 0.212 0 100 
100 0.15 1.92 98.08 
140 0.106 0.96 97.12 
170 0.089 0.96 96.15 
200 0.074 0.96 95.19 
Fondo -0.074 95.19 0 
   100 - 
Fuente: Análisis granulométrico por tamizado. Registro N°: AG-550 (Anexo N° 4) 
  
Los resultados del análisis determinaron que el 95.19 % del óxido de calcio 
(CaO) producido, tiene partículas de características muy finas menores a 0.074 mm, 
ubicadas en el plato de fondo. El 4.81 % de partículas se ubican entre los tamices con 
tamaños de 0.150mm a 0.074. 
 
4.2 DISCUSIÓN 
 
4.2.1. Reacción estequiométrica 
 
Chambi (2012), establece que cuando las presiones parciales de los 
componentes de un material en una reacción están en equilibrio, se produce la 
descomposición sin pérdida por fusión ni volatilización en el proceso.  
47 
 
En ese sentido, cuando las presiones parciales de los componentes alcanzaban 
el equilibrio, se va descomponiendo el carbonato de calcio produciéndose el CaO 
(sólido) y liberándose el CO2 (gaseoso), en la proporción que establece el factor 
estequiométrico 1.28 indicado en el punto 4.1.5., que por cada unidad de masa de CO2 
liberado, se producen 1.28 unidades de masa de CaO, a partir del carbonato de calcio 
contenido en cada muestra.  
A medida que se incrementaban la temperatura y el tiempo de calcinación, se 
observó que las proporciones de CaO y CO2 fueron aumentando al aplicar el factor 
estequiométrico 1.28. 
Los resultados estequiométricos del proceso de calcinación de las valvas a nivel 
de laboratorio, indicados en el anexo N° 5, fueron muy satisfactorios para el grupo de 
muestras sometidas a 900 °C, los que se observan en el cuadro N° 4.4. Se puede apreciar 
que al concluir los 30 minutos de calcinación en la muestra m2/900, el 56.72 % se 
descompuso en CaO  y el 44.31 % en CO2, observándose una pequeña variación 
porcentual al comparar estos resultados con la ecuación representativa del modelo 
teórico.  
Desde el punto de vista estequiométrico, la ecuación del modelo está 
químicamente balanceada y por lo tanto el 100% del carbonato de calcio, en el proceso 
de calcinación debe descomponerse proporcionalmente en 56.05 % de CaO y 43.95 % 
de CO2, siendo el factor 1.28 el que relaciona ambos productos de la reacción.  
En consecuencia, es legítimo afirmar que la variación porcentual observada en 
el proceso de calcinación a partir de la muestra m2/900 se debió a la presencia de 
impurezas que contienen las muestras procesadas. El tipo de impurezas no fueron 
reportadas en el informe del análisis referido en el anexo N° 2. Sin embargo, Jara G. y 
Canelo E. (2011) hacen referencia de otros minerales encontrados en pequeños 
porcentajes en conchuelas de yacimientos en Chile, además del carbonato de calcio y 
que son consideradas como impurezas, las que se señalan en el punto 4.2.3. 
 Así mismo, durante el proceso de calcinación, si no existe una ventilación y 
una extracción eficiente del CO2 que se está generando dentro del horno, unido a la alta 
temperatura de calcinación se producirá una recarbonatación del CaO en la superficie 
de la piedra caliza, como lo señala Hassibi (2009), por lo tanto, estos factores influyen 
en el rendimiento y calidad del CaO producido. 
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CUADRO N° 4.4: Estequiometría del proceso de calcinación de las Valvas de Conchas de Abanico 
Grupo 
(°C) 
Muestra 
N° 
Tiempo 
(min) 
 
Peso de 
muestra 
(g) 
Peso𝐶𝑎𝐶𝑂ଷ 
94.40% 
muestra 
(g) 
Pesos de productos de calcinación (*) Porcentajes de estequiometría 
de la calcinación 
Producto 
Obtenido 
(g) 
𝐶𝑂ଶ (௚) 
(g) 
𝐶𝑎𝑂(௦)  (fc= 
1.28) 
(g) 
𝐶𝑂ଶ  
(%) 
𝐶𝑎𝑂 
(%) 
Resto 
(%) 
III 
(900) 
m1/900 15 2.0188 1.9057 1.5317  0.4871 0.6235 25.56 32.72 41.72 
m2/900 30 2.0286 1.9150 1.1801 0.8485 1.0861 44.31 56.72 - 1.03 
m3/900 45 2.0277 1.9141 1.1315 0.8962 1.1471 46.82 59.93 - 6.75 
m4/900 60 2.0692 1.9533 1.1546 0.9146 1.1707 46.82 59.93 - 6.75 
              Fuente: Elaboración a partir de los valores observados de laboratorio del anexo N° 5. 
                           (**) Uso del factor estequiométrico 1.28 de la relación 𝐶𝑎𝑂(௦) /  𝐶𝑂ଶ (௚) 
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Desde este punto de vista, se puede sugerir que las diferencias porcentuales de 
los productos de la reacción observada en la calcinación a partir de la muestra m2/900, 
se debieron a reacciones de recarbonatación en las impurezas que contenían las muestras 
procesadas. 
 
4.2.2. Tamaño de las partículas 
 
Los resultados porcentuales del proceso indican que el tamaño de las partículas 
de las muestras no ha sido una dificultad para la transferencia de calor en el proceso de 
calcinación. Se pudo observar que los incrementos de CaO hasta la conversión total del 
𝐶𝑎𝐶𝑂ଷ  en CaO están en función directa al incremento de la temperatura y el tiempo de 
retención de la muestra en la cámara de combustión. 
 
4.2.3. Contenido de impurezas de la muestra 
 
El informe del análisis del carbonato de calcio, de la muestra analizada por el 
método de precipitación del oxalato de amonio N° 038-CP-DAIQ-UNP del anexo N° 2, 
referido en el punto 3.3.3.2., indica que las valvas muestreadas contienen un 94.4 % de 
carbonato de calcio, por lo tanto, contiene el 5.6 % de impurezas cuyos componentes no 
fueron determinados.  
Según Jara G. – Canelo E. (2011), la conchuela de yacimientos de Chile además 
del carbonato de calcio contiene otros minerales como la sílice, la alúmina, los óxidos 
de hierro; de magnesio; de potasio; de titanio; de sodio y anhídrido sulfúrico; en 
pequeños porcentajes los cuales en su conjunto son menores al 5 %. 
 Según Hassibi (2009), en la piedra caliza además del carbonato de calcio y del 
carbonato de magnesio, en la que ambos constituyen el 85 al 90 % del total de los 
minerales presentes, existen otros minerales considerados como impurezas o partes 
inertes de la piedra caliza que reaccionarán con el CO2, y el CO, son el azufre, alúmina 
(óxido de aluminio), hierro, sílice y trazas de otros minerales. 
Desde el punto de vista de la reacción estequiométrica del estudio, la muestra 
m2/900, fue la que presentó los porcentajes más próximos a los valores esperados de la 
reacción. En este caso, la muestra tuvo un exceso porcentual de 1.20 % en el contenido 
de CaO y de 0.82 % de CO2 liberado en el proceso. 
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56.72 − 56.05
56.05
 𝑥100 = 1.20 % 
 
44.31 − 43.95
43.95
 𝑥100 = 0.82 % 
 
A medida que se incrementaban las condiciones de tiempo y temperatura del 
proceso de las muestras que continuaban en proceso de calcinación, a partir de la 
muestra m2/900, los porcentajes se fueron incrementando por encima del 56.05% 
establecida en la reacción estequiométrica, hasta el final del proceso. 
Podría decirse que el 5.6 % de las impurezas están reaccionando con el CO2 y 
CaO, que se va liberando dentro de la cámara de calcinación, como lo refiere Hassibi 
(2009). Estos valores se pueden apreciar en el cuadro N° 4.5 y en las figuras N° 4.2 y 
N° 4.3 se ilustran las tendencias de las curvas representativas de la producción de CaO 
y CO2 de las cuatro muestras a 900 °C.     
 
CUADRO N° 4.5: Valores porcentuales de los productos de la reacción de calcinación 
a 900 y 950 °C de las valvas de concha de abanico 
Muestra 
N° 
Tiempo 
min 
Porcentajes de estequiometría de la 
calcinación  
                                                                 
(100%)    (56.05%)    (43.95%) 
Diferencia porcentual de 
CaO y CO2 en el 
proceso de calcinación 
CaO(%) CO2(%) Resto (%) CaO(%) CO2(%) 
m1/900 15 32.72 25.56 41.72 0 0 
m2/900 30 56.72 44.31 -1.03 1.2 0.82 
m3/900 45 59.93 46.82 -6.75 6.92 6.53 
m4/900 60 59.93 46.82 -6.75 6.92 6.53 
m1/950 15 58.16 45.71 -3.87 3.76 4 
m2/950 30 59.78 46.71 -6.49 6.65 6.28 
m3/950 45 59.72 46.66 -6.38 6.55 6.17 
m4/950 60 57.7 45.08 -2.79 2.94 2.57 
Fuente: Elaboración a partir de valores indicados en el anexo N° 5. 
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Figura N° 4.2: Comportamiento del proceso de calcinación de 4 muestras a 900 
°C en la producción de Óxido de Calcio (CaO) 
Fuente: elaboración a partir de valores mostrados en el cuadro N° 4.5 
 
  
Figura N° 4.3: Comportamiento del proceso de calcinación de 4 muestras a 900 
°C en la producción de Dióxido de Carbono (CO2) 
Fuente: elaboración a partir de valores mostrados en el cuadro N° 4.5 
 
En el informe de análisis N° 038-CP-D.A.I.Q.-UNP del anexo N° 3 se observa 
que el contenido de óxido de calcio es del 52.86 %. Si comparamos este porcentaje con 
el 56.72 % que resulta del proceso de calcinación de la muestra m2/900, la diferencia 
de porcentajes sería del 7.30 % y no del 1.20 %.  
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56.72 − 52.86
52.86
 𝑥100 = 7.30 % 
 
Por lo tanto, teniendo en cuenta lo observado por Hassibi (2009), el contenido 
de óxido de calcio (CaO) en el producto como resultado de la calcinación de la muestra 
fue (100 – 7.30 = 92.7) del 92.7 % con un 7.30 % del producto con partículas re-
carbonatadas, más aún, si como refieren Jara G., y Canelo E. (2011) además de 
carbonato de calcio la conchuela contiene una pequeña cantidad de óxidos de otros 
elementos químicos, que son considerados como impurezas.  
 
4.2.4. Factores de incidencia en la calidad del proceso 
 
Existen factores que afectan la calidad del proceso de calcinación, (Hassibi 
2009), como la temperatura del horno, el tamaño del material a calcinar, el tipo de horno, 
y la concentración del CO2 en el horno: 
 La temperatura del horno  
Teóricamente para la piedra caliza se requiere una temperatura de calcinación 
aproximada a los 900 °C. En la práctica, la temperatura es de alrededor de los 1350 °C, 
dependiendo del tamaño de la piedra y del tipo de horno para determinar la temperatura 
exacta necesaria. Una temperatura baja con menor tiempo de residencia posible se 
lograría una calcinación completa. Una temperatura alta causaría una fuerte contracción 
en el volumen del CaO, originando una re-carbonatación en la superficie de las 
partículas de piedra influyendo en la consistencia de la cal.  
En el proceso del estudio, la muestra m2/900 durante 30 minutos a 900 °C 
alcanzó los rendimientos porcentuales estequiométricos esperados. 
 El tamaño de las partículas del material a calcinar  
Al reducir el tamaño de las partículas, se buscó exponer la estructura molecular 
del carbonato de calcio para que se produzca el rompimiento de sus enlaces por efecto 
de las altas temperaturas a las que se sometió cada muestra en el proceso.  
Aun cuando el tamaño de las partículas no fue uniforme; este factor no afectó 
la calcinación a partir de la muestra m2/900, y las posteriores, lográndose rendimientos 
similares de CaO y CO2 producidos. 
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 El tipo de horno utilizado 
El tamaño de la partícula está relacionado con el tipo de horno que se utilice en 
el proceso y la temperatura en el horno.  
En un horno vertical, la piedra caliza que se procesa tiene tamaños grandes de 
13 a 20 cm y un tiempo de residencia alto. El CO2 que sale de la piedra, si permanece 
en la cámara del horno forma nuevamente CaCO3 en un proceso de re-carbonatación.    
En un horno horizontal rotatorio, el cuerpo está girando lo que permite un mejor 
contacto entre los gases de combustión y la piedra caliza en movimiento cuyo tamaño 
de partícula en estos hornos esta entre 1.25 a 2.0 cm.  
Si la piedra caliza presenta un tamaño uniforme en el horno, permitirá un 
proceso de calcinación uniforme. Con tamaños pequeños como 0.6 cm, con un 
porcentaje de partículas finas, la presencia de estas partículas ocasionarían una 
exposición desigual a los gases calientes, reduciendo la calidad del CaO. 
Las condiciones del proceso de calcinación a nivel de laboratorio fueron 
limitadas, debido a que se realizó en un horno mufla marca Thermolyne FB1400 que 
tiene una pequeña cámara de combustión de 13 x 12.7 x 10.8 cm y 2.1 L de capacidad, 
donde los crisoles con las muestras de cada grupo, permanecieron inmóviles durante el 
tiempo programado del proceso, pudiendo el CO2 influir en reacciones de re-
carbonatación.  
 La concentración del CO2 en el horno 
Durante el proceso de calcinación a alta temperatura, el ambiente de la cámara 
de combustión del horno utilizado, debe garantizar la ventilación y extracción continua 
del CO2 para evitar una re-carbonatación del CaO en la parte superficial del material 
calcinado convirtiéndose nuevamente en CaCO3. De igual modo, la presencia de 
impurezas reaccionará con el CO2.  
Las proporciones ligeramente mayores a los rendimientos estequiométricos 
esperados de CaO, producido a partir de la muestra m2/900, a las temperaturas 900 y 
950 °C, del proceso de calcinación, confirman la presencia de reacciones químicas que 
incluyen las impurezas (5.6%) presentes en las muestras, traducido finalmente como un 
incremento porcentual de CaO y CO2 en los resultados, ligeramente mayor a los 
porcentajes estequiométricos establecidos en el modelo teórico. 
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4.2.5. Concepto y usos alternativos del óxido de calcio producido 
4.2.5.1. Concepto 
El óxido de calcio, producido por medio de la descomposición térmica 
de calcinación de las valvas o caparazones del molusco bivalvo concha de 
abanico (Argopecten purpuratus), también denominado cal viva o cal, es un 
polvo fino de color blanco, inodoro, con partículas finas de tamaño < 0.074 mm. 
Reacciona exotérmicamente con el agua en la formación de hidróxido de calcio 
o cal hidratada.   
4.2.5.2. Posibles usos del producto 
Múltiples son las aplicaciones del óxido de calcio, en las que el 
producto se podría utilizar como agregado de diversos productos. 
 En la producción de hidróxido de calcio, cal hidratada o lechada de 
cal al combinarlo con agua. 
 Como conglomerado en la fabricación de cemento para mejorar la 
resistencia y durabilidad del producto.  
 Como agregado en la fabricación de morteros mezclado con arena, 
agua y cemento, tales como ladrillos, bloques de hormigón, etc. En la fabricación 
de pre fabricados de cal. 
 Para mejorar las propiedades de suelos arcillosos 
 En curtiembre para facilitar la extracción de pelos de la piel antes de 
curtir.  
 En la fabricación de vidrio, para una fusión más rápida y para mejorar 
el color del producto. 
 Para procesos de saponificación de los lípidos en la elaboración de 
jabones cálcicos.  
 En la regeneración de la soda cáustica para la fabricación de papel.  
 Como agente escorificante en los procesos siderúrgicos; 
reaccionando con las impurezas como la sílice, el azufre y el fósforo y retirarlas 
para evitar que afecten la calidad del metal fundido.  
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 Para la potabilización de agua para consumo, para el tratamiento de 
aguas residuales y lodos, re mineralización de agua desmineralizada, depurador 
de gases ácidos como el anhídrido sulfuroso, ácido clorhídrico, fluorhídrico, etc. 
 Como agente en el tratamiento de residuos y suelos contaminados 
 En la agricultura para mejorar el pH, la porosidad, la actividad 
biológica y el aporte de calcio al suelo, modificándolo y mejorándolo para el 
desarrollo de cultivos de mejor calidad.  
 En la preparación de caldos para el combatir el ataque de hongos en 
las plantas.  
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CONCLUSIONES 
1. Si es posible la aplicación de la tecnología del proceso de calcinación a las valvas de 
concha de abanico para producir óxido de calcio CaO, a 900 °C de temperatura de 
calcinación, durante 30 minutos de proceso, tiempo necesario para que se produzca la 
reacción total para la descomposición del carbonato de calcio (CaCO3) que contenían las 
muestras, en óxido de calcio (CaO) y dióxido de carbono (CO2). 
2. En el proceso de calcinación a nivel de laboratorio, la muestra m2/900 sometida a 900 °C 
de temperatura durante 30 minutos alcanzó el 56.72 % de CaO, frente al 56.05 % indicado 
en la ecuación estequiométrica de la reacción de calcinación.  
3. Teniendo en cuenta que el resultado del análisis de carbonato de calcio expresado como 
óxido de calcio era del 52.86 %, por lo tanto, el rendimiento del contenido de óxido de 
calcio (CaO) como resultado de la calcinación de la muestra m2/900 fue del 92.7 %, con 
7.30 % de esta muestra con el menor porcentaje de reacciones de re-carbonatación 
producidas. 
4. El 95.19 % de partículas del óxido de calcio CaO producido presentan tamaños 
considerados finos, con diámetros menores a 0.074 mm.  
5. El contenido de humedad del CaO producido por calcinación fue 2.3 % medido a 20 °C.  
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RECOMENDACIONES 
 
 
1. Analizar el tipo de impurezas que contienen las valvas de conchas de abanico y su 
incidencia en reacciones de re-carbonatación del proceso de calcinación. 
2. Determinar los usos más adecuados del óxido de calcio producido a partir de las valvas 
de concha de abanico. 
3. Desarrollar el proceso de calcinación del carbonato de calcio de las valvas para producir 
óxido de calcio, proyectado a niveles de mayor producción, y de producción industrial.  
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ANEXOS 
 
Anexo N° 1 
Análisis Granulométrico Por Tamizado De Muestra De Valva De Concha De Abanico 
Molida. 
 
Anexo N° 2 
Método De Gravimetría Por Precipitación Con Oxalato De Amonio, Para El Análisis De 
Carbonatos En Rocas Y Minerales En General. 
  
Anexo N° 3 
Informe De Análisis Del Contenido De Carbonato De Calcio En Valvas De Concha De 
Abanico 
 
Anexo N° 4 
Informe De Análisis Granulométrico Del Óxido De Calcio Obtenido Por Calcinación Del 
Carbonato De Calcio De Las Valvas De Concha De Abanico. 
 
Anexo N° 5 
Cuadro N° 4.4: Estequiometría Del Proceso De Calcinación De Las Valvas De Conchas De 
Abanico 
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ANEXO N° 1 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO DEL CARBONATO DE 
CALCIO REGISTRO N° AG-561 
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ANEXO N° 2 
 
MÉTODO DE GRAVIMETRÍA POR PRECIPITACIÓN CON OXALATO DE 
AMONIO, PARA EL ANÁLISIS DE CARBONATOS EN ROCAS Y MINERALES 
EN GENERAL 
Procedimiento: 
a) Se tritura y pulveriza la muestra. 
b) Se pesa una muestra de 0.3 a 0.4 g y se coloca en un vaso de precipitado. 
c) Se agrega lentamente una solución acuosa de HCl en la proporción 1:3 
d) Se calienta y se agrega agua destilada, eliminando algún precipitado de hierro y 
aluminio si hubiera. 
e) Se filtra por gravedad utilizando papel de filtro para eliminar impurezas y residuos. 
f) En un matraz de 250 ml, conteniendo una pequeña cantidad de solución de HCl 1:3, se 
recoge el filtrado. 
g) Se lava con agua caliente y se completa a volumen con agua destilada. 
h) En un vaso de precipitados de 250 ml se calientan 50 ml del filtrado anterior y se agrega 
lentamente con bureta oxalato de amonio al 5% p/v. Dejar en reposo 30 minutos. 
i) Comprobar que la precipitación es completa, agregando una gota de oxalato de amonio 
por las paredes del vaso. Se agregará más oxalato si la precipitación no se ha 
completado. 
j) Se filtra por gravedad el precipitado formado en un papel de filtro, lavando previamente 
con agua destilada. 
k) Una vez concluida la filtración, el precipitado lavado quedará retenido en el papel de 
filtro, eliminándose el líquido filtrado.  
l) En un crisol de porcelana previamente marcado y pesado, limpio y seco, se coloca el 
papel de filtro doblado por los extremos con el precipitado en su interior, calentando el 
crisol hasta que el papel se carboniza evitando la formación de  llama. 
m) Luego de carbonizar el papel de filtro, el crisol se introduce en la mufla y se calcina a 
900 ºC durante una hora. Luego dejar que baje la temperatura hasta 200 ºC, se saca el 
crisol y se coloca en un desecador. 
n) Se deja enfriar y se pesa inmediatamente. 
El producto se presenta como CaO a partir de la muestra original. 
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ANEXO N° 3 
INFORME DE ANÁLISIS N° 038-CP-D.A.I.Q.-UNP 
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 ANEXO N° 4  
INFORME DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL ÓXIDO DE CALCIO 
OBTENIDO POR CALCINACIÓN DEL CARBONATO DE CALCIO DE LAS 
VALVAS DE CONCHA DE ABANICO. 
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ANEXO N° 5 
CUADRO N° 4.4: ESTEQUIOMETRÍA DEL PROCESO DE CALCINACIÓN DE LAS VALVAS DE CONCHAS DE ABANICO 
Grupo 
(°C) 
Muestra 
N° 
Tiempo 
(min) 
Peso de 
muestra 
(g) 
CaCO3 
Peso 
94.40% 
muestra 
(g) 
Pesos de productos de calcinación (*) Porcentajes de estequiometría de la calcinación 
CaCO3 (g) CO2 (g) 
CaO (s) (fc= 1.28) 
(g) CO2(%) CaO (%) Resto (%) 
I m1/600 15 2.0131 1.9004 1.9788 0.0343 0.0439 1.8 2.31 95.89 
  m2/600 30 2.0108 1.8982 1.9752 0.0356 0.0456 1.88 2.4 95.72 
(600) m3/600 45 2.0091 1.8966 1.9728 0.0363 0.0465 1.91 2.45 95.63 
  m4/600 60 2.0068 1.8944 1.9692 0.0376 0.0481 1.98 2.54 95.48 
II m1/750 15 2.012 1.8993 1.9497 0.0623 0.0797 3.28 4.2 92.52 
  m2/750 30 2.0092 1.8967 1.8923 0.1169 0.1496 6.16 7.89 85.95 
(750) m3/750 45 2.0079 1.8955 1.8179 0.19 0.2432 10.02 12.83 77.15 
  m4/750 60 2.0038 1.8916 1.754 0.2498 0.3197 13.21 16.9 69.89 
III m1/900 15 2.0188 1.9057 1.5317 0.4871 0.6235 25.56 32.72 41.72 
  m2/900 30 2.0286 1.915 1.1801 0.8485 1.0861 44.31 56.72 -1.03 
(900) m3/900 45 2.0277 1.9141 1.1315 0.8962 1.1471 46.82 59.93 -6.75 
  m4/900 60 2.0692 1.9533 1.1546 0.9146 1.1707 46.82 59.93 -6.75 
IV m1/950 15 2.017 1.904 1.1341 0.8704 1.1141 45.71 58.16 -3.87 
  m2/950 30 2.0293 1.9157 1.1345 0.8948 1.1453 46.71 59.78 -6.49 
(950C) m3/950 45 2.0672 1.9514 1.1567 0.9105 1.1654 46.66 59.72 -6.38 
  m4/950 60 2.0539 1.9389 1.1798 0.8741 1.1188 45.08 57.7 -2.79 
Fuente: Elaboración propia, a partir de los valores observados de laboratorio. 
(**) Uso del factor estequiométrico 1.28 de la relación CaO /CO2 
